Pressing punches on austenitic stainless sheet by Rudolf, Bronislav
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
LISOVÁNÍ PROLISŮ V AUSTENITICKÉM
NEREZAVĚJÍCÍM PLECHU
PRESSING PUNCHES ON AUSTENITIC STAINLESS SHEET
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. BRONISLAV RUDOLF
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. KAMIL PODANÝ, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2012
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav strojírenské technologie
Akademický rok: 2011/2012
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Bronislav Rudolf
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Strojírenská technologie (2303T002) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Lisování prolisů v austenitickém nerezavějícím plechu
v anglickém jazyce:
Pressing punches on austenitic stainless sheet
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Pro zvětšení plochy tepelného výměníku (sluneční záření – voda) je nutné navrhnout lisovací
nástroj vytvářející v ploše plechu (austenitická nerez síly 0,5 mm) síť prolisů. U navržených
variant možných tvarů budou provedeny praktické zkoušky výroby a jejich zhodnocení. Vzhledem
k ověřování nejvhodnějších tvarů bude použito tváření nepevným nástrojem.
Cíle diplomové práce:
Práce bude obsahovat rozbor současného stavu a variantní řešení možností výroby se zhodnocením
jejich vhodnosti a nevhodnosti. Pro zvolenou technologii bude provedena aktuální literární studie,
následovat bude návrh výroby doložený nezbytnými technologickými a kontrolními výpočty.
Součástí řešení bude i návrh sestavy nástroje, technicko-ekonomické hodnocení a závěr.
Seznam odborné literatury:
1. HELLWIG, W. und E. SEMLINGER. Spanlose Fertigung: Stanzen. 5th ed. Braunschweig
Wiesbaden: Friedr Vieweg Verlagsgesellschaft mbH, 1994. 289 p. ISBN 3-528-44042-2.
2. FOREJT, Milan. Teorie tváření a nástroje. 1. vyd. Nakladatelství VUT v Brně. Brno: Rekrorát
Vysokého učení technického v Brně, 1991. 187 s. ISBN 80-214-0294-6.
3. NOVOTNÝ, Karel. Tvářecí nástroje. 1. vyd. Brno: Nakladatelství VUT v Brně, 1992. 186 s.
ISBN 80-214-0401-9.
4. DVOŘÁK, Milan, František GAJDOŠ a Karel NOVOTNÝ. Technologie tváření: plošné a
objemové tváření. 2. vyd. Brno: CERM, 2007. 169 s. ISBN 978-80-214-3425-7.
5. ROMANOVSKIJ, Viktor Petrovič. Příručka pro lisování za studena. 2. vyd. Praha: SNTL,
1959. 540 s. DT 621.986.
6. FREMUNT, P., J. KREJČÍK a T. PODRÁBSKÝ. Nástrojové oceli (odborná kniha). 1. vyd.
Brno: Dům techniky. 1994. 230 s.
7. TIŠNOVSKÝ, Miroslav a Luděk MÁDLE. Hluboké tažení plechu na lisech. 1. vyd. Praha:
SNTL, 1990. 200 s. ISBN 80-03-00221-4
8. KOTOUČ, Jiří, et al. Tvárecí nástroje. 1. vyd. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1993. 349 s. ISBN
80-01-01003-1.
Vedoucí diplomové práce: Ing. Kamil Podaný, Ph.D.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2011/2012.
V Brně, dne 15.11.2011
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Miroslav Píška, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
  
 
 
ABSTRAKT 
RUDOLF Bronislav: Lisování prolisů v austenitickém nerezavějícím plechu. 
 
Práce řeší návrh prolisů v plechu pro teplosměnné solární panely. Jsou vybrány dva tvary 
prolisů – jehlancový a podélný tvar. Je zhodnocena jejich možná výroba a popsána vybraná 
metoda výroby GUÉRIN. Pro výrobu je zvolen plechový polotovar z austenitického 
korozivzdorného materiálu 17 240. Je navržen tvářecí nástroj s vyměnitelnými lisovníky 
a elastickým médiem pro různé modifikace a porovnání tvarů prolisů. Pro experimentální 
výrobu je zvolen hydraulický lis CZR 600.  
   
Klíčová slova: metoda GUÉRIN, ocel 17 240, prolisy, solární panely, elastomer, nekonvenční 
tváření 
ABSTRACT 
RUDOLF Bronislav: Pressing punches on austenitic stainless sheet. 
 
Thesis resolvs proposal punches in the sheet metal for heat transfer solar panels. Shapes of 
punches are selected – piramidal shape and lengwise shape. It is reviewed 
their possible production and the selected method of Guérin is described. Sheet metal from 
austenitic stainless 17 240 is selected for the manufacturing. Forming tool is designed with 
interchangeable punches and elastic medium for various modifications and comparing shapes 
of punches. It is used hydraulic press CZR 600 for a experimental production. 
 
Keywords: method Guerin, 17 240 steel, punches, solar panels, elastomer, unconventional 
forming 
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ÚVOD [15][19][22][7] 
     Se součástmi vyrobenými tvářením se můžeme setkat v různých oblastech a činnostech, 
které nás obklopují, které nám pomáhají a usnadňují život (obr. 1). 
     Při tváření je vlivem účinku vnějších zatížení materiál uveden do plastického stavu, ve 
kterém mění svůj tvar i vlastnosti, a následně je přetvořen do finální podoby výrobku. Proces 
probíhá bez porušení soudržnosti materiálu, tj. bez odběru třísky. Technologie tváření 
v dnešní době splňuje požadavky na velmi přesné součásti. Součásti splňují i ty nejnáročnější 
technická kritéria na geometrii, přesnost a mechanické vlastnosti. Jejich použití je například 
v leteckém průmyslu, automobilní, dopravní a vojenské technice, v energetice a potřebním 
průmyslu. Použitím tvářecích technologií se dosahuje obvykle vysoké produktivity, úspory 
materiálů a malé spotřebě energie při vysoké jakosti výrobku. 
     Mezi plošné tváření patří stříhání, tažení, ohýbání atd. Je jedním z nejvýznamnějších 
technologických způsobů výroby a má mnoho výhod oproti jiným způsobům zpracování. 
Lisování se nejvíce používá ve velkosériové a hromadné výrobě. V dnešní době je snahou 
vyrobit lisováním zcela hotovou součástku, již už není třeba dále zpracovávat. 
     Technolog musí při vypracování technologických postupů znát nejen danou technologii, 
ale musí se orientovat i v navrhování nástrojů, které je nerozlučně spojeno s technologií 
tváření. 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Příklady dílců vyráběným plošným tvářením [18][17] 
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1 ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU [27][26][25] 
     Solární systémy, které využívají jako hlavní zdroj energie slunce, jsou v současné době 
jednoznačně nejefektivnějším a nejekonomičtějším zařízením. Za jednu hodinu dopadne na 
zemský povrch množství energie nutné k pokrytí roční celosvětové potřeby energie. Díky 
stálému růstu cen současných energií bude investice do tohoto systému přinášet stále větší 
úspory. 
     Zachycením slunečních paprsků na absorbční ploše, která je pod speciálním solárním 
sklem plochého solárního kolektoru, se sluneční energie mění na energii tepelnou. 
Z absorbční plochy je teplo odváděno do sběrných trubek vedoucích do výměníku tepla, ve 
kterém dochází ke kumulaci již vytvořené tepelné energie. Z důvodu pravidelného střídání 
ročních období a rozdílné doby slunečního svitu v jednotlivých dnech, je tuto tepelnou energii 
nutno efektivně kumulovat a využívat tak jejích možností i v době nepříznivých podmínek. 
     Schéma principu solárních 
teploměrných systémů je uveden na 
obrázku č. 2. V solárních kolektorech se 
slunečním zářením ohřívá kapalina 
nacházející se v kolektorech (zpravidla 
50% vody a 50% solární kapaliny, která 
slouží i jako ochrana proti mrazu). 
Řízení solárního zařízení dává podnět 
k tomu, že se ohřátá voda čerpá 
potrubím do akumulační nádrže. Tam 
protéká solárním výměníkem tepla. 
Teplo se předává na vodu nacházející se 
v zásobníku a chladnější voda proudí 
zase zpět do solárních kolektorů. Solární 
cirkulace je uzavřený okruh. To 
znamená, že solární kapalina nemá 
žádný přímý kontakt s vodou 
akumulační nádrže. 
     V nejvyšší části potrubí, tedy nátoku 
a zpětnému toku, se musí zabudovat 
odvzdušňovače, kterými může unikat 
vzduch nacházející se při plnění zařízení 
v potrubích. Expanzní nádoba ve velké 
míře vyrovnává rozdílné tlakové 
poměry, které vznikají ohřevem solární 
kapaliny.   
     Pokud dojde k přehřátí, zařízení vytvoří příliš vysoký tlak, vypustí se solární kapalina 
pojistným ventilem z cirkulace. Tak klesne tlak v zařízení. Jelikož se jedná o směs 
z nemrznoucí kapaliny a vody, musí se vytékající kapalina shromažďovat v zásobníku 
a později se může zase znovu načerpat do zařízení. 
     Za nejdůležitější část je považován sluneční kolektor a zásobník teplé vody. Zásobník teplé 
vody akumuluje vodu ohřátou sluncem. 
     Sluneční kolektor absorbuje teplo od slunečného záření. Je to zařízení pro přeměnu energie 
slunečního záření na využitelnou formu.  
     Sluneční kolektory lze rozdělit do dvou hlavních skupin: trubicové kolektory a ploché 
kolektory.  
Obr. 2 Schéma solárního zařízení [26] 
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     Trubicové kolektory (obr. 3) 
jsou konstruovány z řady 
skleněných trubic uspořádaných 
vedle sebe, kde v každé trubici je 
samostatně vedena měděná 
trubička, jíž protéká teplonosná 
kapalina. Vnější trubice obklopuje 
vakuum, jež výrazně snižuje 
tepelné ztráty a lze tedy dosáhnout 
větší účinnosti, hlavně 
v chladnějších podmínkách. 
Trubicové systémy jsou vyráběny 
z jedné nebo dvojité vrstvy skla. 
Dvě vrstvy skla ale snižují teplo 
dopadající na absorbér a je zde riziko proniknutí vlhkosti do nevakuované části a způsobení 
koroze. 
     Ploché kolektory jsou nejobvyklejším typem. Skládají se z temné plochy absorbéru 
slunečního záření, průhledného krytu, jenž umožňuje propouštět sluneční záření, ale zároveň 
snižuje tepelné ztráty, teplosměnné tekutiny (nemrznoucí kapalina, voda nebo vzduch) 
sloužící k odvodu tepla z absorbéru a tepelně izolační podložce. Absorbér se skládá z tenkého 
absorbčního plechu, který je často podporován mřížkou či cívkou trubek kapalinou umístěnou 
v izolovaném obalu se skleněným či polykarbonátovým krytem. Ve vodních tepelných 
panelech tekutina obvykle cirkuluje přes potrubí přenášející teplo z absorbéru k izolované 
vodní nádrži. Někteří výrobci mají kompletně zaplavený absorbér, skládající se ze dvou 
kovových plechů, mezi nimiž proudí kapalina. Vzhledem k tomu, že plocha pro tepelnou 
výměnu je větší, mohou být nepatrně účinnější než tradiční absorbéry. 
     V současné době se tyto absorbéry solárních panelů vyrábějí tak, že mají rovný plochý 
profil povrch, což není vhodné z hlediska zachycení slunečních paprsků. Sluneční paprsky se 
okamžitě odrazí od povrchu a nepřenese se tak velké množství tepla. Je snaha nahradit plochý 
rovný povrch absorbéru jiným nerovným povrchem (prolisy), kde by se sluneční paprsky lépe 
zachytily a neodrážely se okamžitě ven do prostoru. Vyrobením prolisů v plechu by se měla 
zvednout účinnost těchto teplosměnných solárních panelů. 
     Práce se zaměří pouze na ploché kolektory, které obsahují absorbér z plechových prolisů. 
 
1.1 Varianty prolisů v plechu 
     Tvary prolisů musí být 
vhodné k udržení maximálního 
slunečního svitu, čím je zaručen 
velmi dobrý přenos tepla přes 
plech. Je velmi důležité, aby 
sluneční paprsky vydržely 
a odrážely se v prolisech co 
nejdéle. Schematicky jsou 
sluneční paprsky a jejich odrazy 
znázorněny na obr. 4. 
     Varianty prolisů v plechu 
mohou být nejen zaoblené 
 
Obr. 3 Trubicové kolektory [25] 
Obr. 4 Odraz paprsků 
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prolisy, například kuželových tvarů nebo kruhových tvarů, ale i geometricky hranaté prolisy 
o různých tvarech. Tady se jedná především o tvary typu jehlanu, kvádru a jejich různých 
modifikací.  
     Nevhodné jsou tvary prolisů, u nichž se okamžitě odrazí sluneční paprsky ven z prolisu.     
Jedná se především o prolisy tvaru krychle či kvádru, či jiného hranolu s větším počtem 
bočních ploch, jako je například šestiboký hranol. Tyto prolisy nejsou vhodné z důvodu malé 
odrazivosti slunečních paprsků mezi stěnami, kde ne všechny stěny jsou využity a paprsky se 
obvykle odrazí okamžitě ven z prolisu. Z tohoto důvodu dojde k menšímu prostupu tepla od 
slunečních paprsků než u prolisů, které jsou popsány níže. Příklady takových nevhodných 
prolisů jsou schematicky znázorněny na obrázku 5. 
 
 
Obr. 5 Schéma nevhodných prolisů tvaru krychle a kvádru.
 
     Pro porovnání a zjištění optimálního tvaru prolisu jsou vybrány různé tvary prolisu od 
šestibokých jehlanů až po čtyřboké komolé jehlany. Různé tvary a geometrie jsou popsány 
a uvedený schematicky níže: 
     a): Prolis je tvaru čtyřbokého jehlanu (pyramidky) o úhlu 90° mezi dvěma bočními 
stěnami. Prolis bude sloužit k porovnávání s prolisy b) a c) a vlivu úhlů jehlanů. Schematicky 
je tvar prolisu naznačen na obrázku 6. 
 
 
Obr. 6 Tvar prolisu a) 
     
     b): Prolis je také tvaru čtyřbokého jehlanu o úhlu 120° mezi dvěma bočními stěnami. 
Prolis bude vyjadřovat vliv úhlů větší než 90°. Tento tvar prolisu nemusí být dostačující 
z hlediska velkého úhlu a tím větší odrazivosti paprsku od povrchu plechu do prostoru. 
Schematicky je tvar prolisu naznačen na obrázku 7. 
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Obr. 7 Tvar prolisu b) 
 
    c): Obdobně jako předchozí dva prolisy se jedná o čtyřboký hranol, kde mezi dvěma 
bočními stěnami je úhel 60°. Prolis bude vyjadřovat vliv úhlů menších než 90°. Paprsky by se 
měly odrážet více v tomto tvaru. Schematicky je tvar prolisu naznačen na obrázku 8. 
 
Obr. 8 Tvar prolisu c) 
 
     d): Prolis je tvaru jehlanu (klínku) s obdélníkovou podstavou, kde dvě navzájem protilehlé 
stěny jsou pod různým úhlem 60° nebo 90°. Úhly větší než 90° má tvar příliš zkosené 
vzájemné stěny a sluneční paprsky by se tak v prolisu málo odrážely. Schematicky je tvar 
prolisu naznačen na obrázku 9. 
 
Obr. 9 Tvar prolisu d)  
 
     e): Jedná se o prolis ve tvaru komolého jehlanu se čtyřmi bočními stěnami, mezi kterými je 
úhel 60°, popřípadě i 90°. Úhly větší než 90° mají příliš zkosené boční stěny, viz jako 
v předchozím prolisu. Odrazy paprsku v tomto tvaru jsou podobné jako u prolisu a), ale 
nevýhodou je jeho vrchní komolá část, kde se paprsky odrazí okamžitě vně do prostoru. 
Schematicky je tvar prolisu naznačen na obrázku 10. 
 
Obr. 10 Tvar prolisu e) 
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     Další typy prolisů mohou být modifikace jednotlivých výše uvedených prolisů. Jedná se 
například o zvýšení počtu bočních stěn, například pětiboký nebo šestiboký jehlan, nebo 
o změnu jednotlivých úhlů mezi stěnami. Dále je možno uvažovat o různých tvarech prolisů, 
které jsou vylisovány pouze v jednom podélném směru, nikoliv do mřížky jako předchozí 
prolisy. Jedná se o jednoduché tvary typu dlouhého komolého jehlanu s obdélníkovou 
podstavou atd. Příklad je uveden na obrázku 11. 
 
 
Obr. 11 Příklad podélného prolisu 
      
     Povrch plechu musí být ještě povrchově upraven tak, aby se sluneční paprsky lépe 
odrážely a udržely v prolisu co nejdéle. To však není tématem této práce. 
 
     Pro experimentální ověření a posouzení nejvhodnějšího prolisu jsou vybrány dva typy 
tvarů. Jedná se o tvar čtyřbokého jehlanu o vrcholovém úhlu 90°, jak je znázorněn na obr. 6 
a to hlavně kvůli snadnější výrobě, a dále o prolis lisovaný pouze v jednom podélném směru 
tvaru dlouhého jehlanu, viz obr. 11. 
 
1.2 Vhodné materiály na výrobu součásti [11][13][1] 
     Materiál plechu vhodný pro přestup tepla danou součástí musí splňovat následující kritéria: 
• být odolný proti korozi, 
• mít dobrou teplotní vodivost, 
• mít dostačující tažnost, 
• být dostatečně pevný a tvrdý, 
• být svařitelný, 
• být cenově dostupný. 
     Podmínka korozivzdornosti je dána tím, že plech bude umístěn ve venkovním prostředí. 
Plech bude sloužit k přenosu tepla od slunečních paprsků. Tedy čím bude lepší teplotní 
vodivost, tím lépe se přenese teplo vzniklé od slunečních paprsků. Jelikož se prolisy v plechu 
budou vyrábět lisováním, musí mít materiál plechu dostatečnou tažnost a houževnatost 
k vykonání toho procesu. 
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     Z hlavní podmínky korozivzdornosti vyplývá, že je nutno použít ocel třídy 17. Jedná se 
o konstrukční, ušlechtilou slitinovou vysokolegovanou ocel určenou k tepelnému zpracování 
s obsahem chrómu, manganu, niklu, vanadu a dalších prvků. Používají se k výrobě 
kuchyňských zařízení, chirurgických nástrojů, nádob na kyseliny, ventilů motorů atd. 
 
     Korozivzdorné oceli třídy 17 patří mezi vysokolegované oceli. Obsahují minimálně 10,5 % 
chrómu a v porovnání s nelegovanými ocelemi vykazují výrazně lepší odolnost proti korozi. 
Vyšší obsahy chrómu a dalších legujících prvků jako například nikl a molybden korozní 
odolnost dále zvyšují. Kromě toho je možné ocel dolegovávat ještě některými jinými prvky, 
které pozitivně ovlivňují další vlastnosti. Například síra zvyšuje obrobitelnost, dusík pevnost 
a korozní odolnost, niob a titan zvyšují odolnost proti mezikrystalové korozi.   
     Korozivzdorné oceli se podle chemického složení rozdělují do tří základních skupin, které 
se vztahují ke struktuře. Jedná se o strukturu feritickou, jejíž hlavní legující prvek je chróm, 
dále o strukturu martenzitickou, jejíž legující prvky jsou chróm, uhlík a niob a v neposlední 
řadě o strukturu austenitickou, jejíž hlavní legující prcky jsou chróm, niob a molybden. 
     Korozní odolnost svařovaných spojů musí odpovídat korozní odolnosti základního 
materiálu. Feritické oceli jsou ke svařování vhodné, ale při svařování klesá v oblasti 
svařovaného spoje tažnost a ocel má sklon k silnému růstu zrn. U martenzitických ocelí se 
oceli s vysokým obsahem uhlíku nesvařují. Oceli s nízkým obsahem uhlíku jsou ke svařování 
vhodné jen podmíněně. Austenitické korozivzdorné oceli se svařují nejsnadněji. 
     Korozivzdorné oceli zpravidla vykazují dobrou tvářitelnost, takže přicházejí v úvahu pro 
použití v nejrůznějších oblastech. U feritických ocelí v porovnání s nelegovanými 
hlubokotažnými ocelemi je jejich plasticita omezená, jelikož jejich nejdůležitější vlastností 
není tvářitelnost, ale odolnost proti korozi. Austenitické oceli vykazují v porovnání 
s feritickými ocelemi podstatně větší zpevňování, tudíž je potřeba větších tvářecích sil při 
tvarování. Z austenitických ocelí se lépe vyrábějí geometricky obtížné dílce. 
 
     Z hlediska výše popsaných vlastností různých korozivzdorných ocelí, vykazuje nejlepší 
vlastnosti austenitická korozivzdorná ocel, to jak z pohledu nejlepší svařitelnosti, tak 
z pohledu dostačující tvářitelnosti a vysoké odolnosti proti korozi. Austenitická struktura 
materiálu je tedy nejvýhodnější.  
     Austenitické CrNi oceli s 8 % Ni skýtají obzvlášť příznivou kombinaci zpracovatelnosti, 
mechanických vlastností a odolností proti korozi. Proto tvoří nejvýznamnější skupinu 
korozivzdorných ocelí. Nejdůležitější vlastností je vysoká odolnost proti korozi, která se 
s narůstajícím obsahem legur, zejména chrómu a molybdenu, zvyšuje. Podobně jako 
u feritických korozivzdorných ocelí je potřeba jemnozrnná struktura. Má vysoké poměrné 
prodloužení. Hodnoty tažnosti jsou téměř dvojnásobné než u feritických ocelí, což vede 
k dobré tvářitelnosti za studena. Má příznivou hlubokotažnost, dobrou schopnost přetahování 
a ohýbání. 
 
1.3 Možnosti výroby [15][22][30][2] 
     Volba vhodné technologie výroby je důležitá pro správnou výrobu součásti. Součástka 
musí být vyrobena co nejefektivněji. To znamená, že musí být vyrobena v co nejkratším čase 
a hlavně při nejnižších nákladech na výrobu. Součástka musí být také velmi přesná. Existuje 
množství variant, jak danou součástku z vyřezaného plechového polotovaru vyrobit. 
     Z důvodu geometrie prolisů a z důvodu malé tloušťky plechu se součástka technologií 
obráběním nedá vyrobit. Z toho vyplývá, že součástka se bude vyrábět některou z metod 
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technologie tváření. Je důležité zvolit vhodnou technologii v závislosti na množství 
vyrobených kusů. Proto se musí brát na zřetel, že se nejedná o sériovou výrobu, nýbrž 
o experimentální (kusovou) výrobu, kde bude vyráběno pouze omezené (minimální) množství 
kusů potřebných pro experimenty. 
 
     Výrobu prolisů lze provést těmito metodami:  
 
a) Konvenčním tažením – Tažením (obr. 12) se 
v lisovací technice rozumí trvalé přetváření 
plechu v dutá tělesa pomocí lisovacích nástrojů – 
tažidel. Nejčastějším polotovarem je přístřih 
plechu. Tvary i velikosti výtažků jsou značně 
rozmanité. Technologie tažení patří mezi 
nejdůležitější lisovací operace. U konvenčního 
tažení je činná část nástrojů, jak tažník i tažnice, 
vyrobeny z nástrojové oceli. Tažení konvenčním 
nástrojem nevolíme, protože jsou činné části 
nástrojů vyrobeny z klasické oceli. Ty jsou 
dražší, než například u tváření pomocí 
elastomeru, a čas potřebný k jejich zhotovení 
a vyzkoušení je podstatně vyšší. Navíc pro 
potřebu odzkoušení různých prolisů by se musely 
vyrobit různé tvary tažníků a tažnic, což by bylo 
finančně nákladné. Tato metoda pro vyzkoušení 
různých tvarů prolisů v plechu nevyhovuje. 
 
b)  Impulsním tvářením: 
•  Elektrohydraulicky – Nejčastějším způsobem 
použití elektrohydraulického impulzního tváření 
(obr. 13) je tažení výlisků z plechů. Princip 
technologie je založen na elektrickém výboji 
v kapalinách mezi dvěma elektrodami 
s regulovatelnou vzdáleností, při němž se 
přemění elektrická energie na tlak, teplo a záření. 
Vzniká rázová vlna v kapalině, která materiál 
tváří. 
•  Magneticky – Princip je založen na využití 
odpudivých účinků dvou nesouhlasných 
magnetických polí, a to v cívce a v tvářeném 
materiálu, který je vodivý (obr. 14). Opět zde 
vzniká tlakový účinek od silného magnetického 
pole na elektricky vodivé kovy. Tvářecí energii 
lze přesně nastavit a ovládat. 
Obě tyto metody impulzního tváření jsou příliš drahé 
a náročné pro zjištění nejlepšího prolisu v plechu. 
Tyto metody jsou pro výrobu součásti nevhodné. 
Obr. 12 Schéma tažení [15] 
 
Obr. 13 impulzního tváření [24] 
 
Obr. 14 Magnetické tváření [24]
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c) Ražení – je operace, při níž vzniká 
vypouklý, nebo vydutý reliéf na 
povrchu výrobku tím, že se mění 
tloušťka materiálu, který vyplňuje 
dutinky v razidle (obr. 15). 
Nejčastějším a nejtypičtějším 
příkladem je ražení mincí nebo 
medailí, umělecké ražení, používané 
pří výrobě hodinek, příborů apod. 
Většinou se razí v uzavřených 
nástrojích, aniž je materiál vytlačován 
z pracovní dutiny nástroje. Při výrobě 
uměleckých předmětů větších 
rozměrů (například příborů apod.) se 
obyčejně používá otevřeného 
povrchového ražení. Při ražení 
nedochází k většímu přemísťování 
kovu, přesto však je zapotřebí velkého 
měrného tlaku, aby se dosáhlo přesného reliéfu. Při ražení je problém v lisovaných 
tvarech. Proto je tato metoda pro účely nedostačující. 
 
d) Reliéfní přetváření – Reliéfní přetváření je v podstatě 
změna tvaru polotovaru nebo součásti, jež spočívá v tom, že 
se roztažením materiálu vytvářejí místní prohlubeniny a 
vypukliny. Reliéfní přetváření je zvláštní druh mělkého 
místního tažení, při němž se materiál hlavně roztahuje. 
Typickými příklady reliéfního přetváření jsou (obr. 16): 
• lisování výztužných žeber a důlků, 
• lisování reliéfních (vypouklých a vydutých) součástí 
a uměleckých ozdob, 
U reliéfního přetváření jsou problémy s hlubšími tvary. Pro 
naše účely proto může být tato metoda nedostačující. 
 
e) Lisování pomocí kapaliny – 
místo pevné lisovnice nebo 
lisovníku je činná část nahrazena 
kapalinou (vodou, olejem, 
emulzí), která působí přes 
membránu na plechový 
polotovar. Mezi hlavní metodu 
tváření pomocí kapaliny patří 
metoda HYDROFORM 
(obr. 17), kde tažnice je 
nahrazena kapalinou uzavřenou 
pryžovou membránou. Je použit 
pohyblivý tažník, ale přidržovací 
deska je nepohyblivá. Nejprve se přitlačí přidržovač a potom pevný tažník je zatlačován 
proti pryžové membráně, čímž vyvolá protitlak kapaliny a materiál se tváří. Po dokončení 
1-razník,  
2-raznice,  
3-doraz,  
4-rám s vodícími 
stojánky,  
5-polotovar,  
6-hotová součást 
Obr. 15 Schéma razidla [12] 
Obr. 16 Příklady reliéfního 
přetvoření [22] 
 
Obr. 17 Metoda Hydroform [30] 
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se tažník zasune dolů. Metoda se používá při tažení složitých výtažků. Výtažky mají 
téměř stejnou tloušťku materiálu. Nevýhodou je vysoká pořizovací cena lisu. 
     Tažení kapalinou není zvoleno z důvodu složitých tvářecích nástrojů i dalšího 
finančně náročného zařízení. 
 
f) Lisování pomocí elastomeru – tváření plechu elastomerem, jako prostředek k přenášení 
tlaku, se v průmyslu stále více používá. Při tváření elastomerem se tlak rozděluje 
stejnosměrně na celý povrch výtažku. Dno materiálu se tak odlehčí a zeslabování 
materiálu v místě zaoblení sníží. Materiál při lisování nepraská a je zde možnost snížit 
počet lisovacích operací a odstranit případné mezižíhání. Nevýhodou tohoto způsobu 
tváření je poměrně velké opotřebení elastomeru. 
 Drahá lisovnice (forma) je nahrazena elastomerem (pryží, polyuretanem). Bývá 
poskládána i z několika vrstev elastomeru. Lisovnice mohou být jak kovové z uhlíkové 
oceli (málokdy slitinové nástroje), tak vyrobené z plněných pryskyřic (pro lisování Al 
plechů) nebo plastů. U některých metod lze použít jednočinných lisů, protože 
elastomerový polštář nahrazuje i přidržovač. Elastomerem lze táhnout všechny kovové 
materiály, pokud jejich pevnost není příliš vysoká. Elastomer je velmi vhodný pro tažení 
tenkých plechů. Při větších součástech lze tvářet pouze poměrně malými redukcemi. 
Vzhledem k rychlému opotřebení horní vrstvy elastomeru se polštáře obvykle 
nepoužívají z jednoho kusu, nýbrž z několika vrstev. Tím je umožněno vyměnit vrchní 
opotřebenou vrstvu. Určujícím kritériem při všech způsobech tváření elastomerem je jeho 
tvrdost, která závisí jednak na stupni tváření, jednak na tvaru výtažku a délce tažníku. 
Elastomer vykonávající vlastní tváření musí odolávat vysokým konečným tlakům, proto 
musí mít dostatečnou pružnost, nesmí být křehký a musí mít vysokou pevnost. Obvykle 
se používá pro tažení měkčích druhů elastomeru (50 až 70 ShA), které vykazují menší 
opotřebení. Používá se většinou i elastomer o vyšší tvrdosti až 95 ShA. Elastomer 
o menší tvrdosti se používá do tlaků 50 MPa a elastomer o vyšší tvrdosti až do tlaků 
1000 MPa. Tažení pomocí elastomeru se používá k výrobě menšího počtu kusů, a tím se 
zjednoduší a zlevní používaná tažidla. Používá se například pro rychlé vyzkoušení 
nejrůznějších výtažků, například v leteckém nebo automobilovém průmyslu pro 
vyzkoušení nové konstrukce. Používá se taky při výrobě malého počtu kusů, jelikož 
náklady na zhotovení klasických ocelových tažidel by byly neúnosně vysoké. 
     Mezi hlavní metody tváření pomocí elastomeru patří: - metoda MARFORM 
         - metoda HIDRAW 
         - metoda GUÉRIN 
• MARFORM – metoda vhodná pro hlubší výtažky. Horní část lisovnice se skládá 
z desky (skříně) vyplněné elastomerem a upevněné k beranu lisu. Spodní část je 
vyrobena z nepohyblivého lisovníku upevněného základovou deskou na stole lisu. 
Lisovnice se pohybuje oproti lisovníku. Používá se zde přidržovače. Přidržovač je 
ovládán hydraulicky a přítlačná síla je regulována, v závislosti na zdvihu, pomocí 
mechanické vazby, přepouštěcím ventilem. Lisování probíhá tak, že po vložení 
plochého výchozího přístřihu na desku přidržovače začne horní část nástroje 
s elastomerem sestupovat, působí tlakem na přístřih a stlačuje přidržovač, přičemž se 
přístřih táhne na požadovaný tvar. Po dokončení pracovního pohybu beranu lisu se 
horní část lisovnice zvedne, čímž se uvolní tlak elastomeru na přidržovači a výtažku. 
Výtažek je potom stržen z lisovníku deskou přidržovače zvedanou spodním 
hydraulickým pístem. Výška elastomeru musí být alespoň trojnásobná, než je výška 
výlisku, aby nedocházelo k rychlému opotřebování a ztrátě elasticity elastomeru. 
Princip metody je znázorněn na obr. 18. 
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Obr. 18 Tažení metodou MARFORM [15] 
 
• HIDRAW – Oproti metodě  MARFORM má tato metoda pohyblivý tažník. Je 
vhodná zejména pro velké výtažky. Do otevřeného tažidla se vloží přístřih materiálu 
na přidržovač, který je v rovině s čelem tažníku. Pohybem beranu lisu směrem dolů 
dosedne pryžový polštář na materiál, začne stlačovat desku přidržovače, přičemž se 
současně zvedá i tažník, který tak vniká do pryžového polštáře a postupně táhne 
výtažek. Po dokončení tahu se jednotlivé součásti vrátí do původní polohy. Tento 
systém nemá oproti jiným způsobům tvářením pryží žádné výrazné výhody, a jelikož 
u něj jsou součásti pohyblivé, jsou tažidla dražší než u jiných metod. To je také 
hlavním důvodem jeho malého rozšíření. Schéma metody je znázorněno na obr. 19. 
 
 
1-ocelová skříň, 
 2-pryžový polštář, 
3-materiál,  
4-přidržovač,  
5-tažník,  
6-základová deska 
 
Obr. 19 Schéma systému HIDRAW [30] 
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• GUÉRIN – Tato metoda je vhodná pro mělké výtažky a pro univerzální lisovnici je 
možno použít lisovníků o různých rozměrech a tvarech. Lisovnice je zde nahrazena 
elastomerem o různé tvrdosti a pohybuje se proti pevnému lisovníku. Metoda je to 
velmi jednoduchá a levná. Princip metody je znázorněn na obr. 20. 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Pro potřeby, kdy je potřeba různých tvarů lisovacích nástrojů (lisovnic a lisovníků), 
bude nejvýhodnější metoda výroby lisování pomocí elastomeru, protože je nutno 
vyzkoušet různé tvary prolisů. U této metody se vymění pouze jedná část formy a druhá 
část s elastomerem zůstane stále stejná. Tím se zlevní náklady na výrobu součásti. 
Vzhledem k výše popsaným vlastnostem metod MARFORM a HIDRAW bude použita 
nejvhodněji metoda GUÉRIN. Tato metoda je jednodušší, má jednodušší strojní zařízení 
a je vhodnější pro mělké tvary. Rozbor této metody GUÉRIN je podrobněji rozebrán 
v následující kapitole. 
  
1-upínací stopka,  
2-ocelová skříň, 
3-elastomerový polštář,
4-tvářený materiál, 
5-tažník, 
6-spodní deska, 
7-základová deska, 
8-stůl lisu 
Obr. 20 Schéma metody GUÉRIN [2] 
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2 LISOVÁNÍ PROLISŮ METODOU GUÉRIN [2][15][30][16] 
     Metoda GUÉRIN je nestarší z metod tváření pryžovými nástroji. Princip metody je 
založen na elasticitě elastomeru. Elastomer je uložen v ocelové skříni. Lisovnice (forma) je 
nahrazena vrstvami elastomeru o nižší tvrdosti 50 až 70 ShA nebo o vyšší tvrdosti až 95 ShA. 
Vrstvy elastomeru jsou pevně vloženy do ocelové desky, která jej zcela obepíná. Deska je 
upevněna k beranu lisu upínací stopkou. Horní část nástroje se pohybuje s beranem lisu, 
a tedy se pohybuje proti pevnému lisovníku, který je připevněn na spodní desce. Spodní část 
je upevňována na stůl lisu základovou deskou. Spodní část nástroje zůstává u tohoto způsobu 
tváření nehybná.  
     Táhne se obvykle hydraulickými lisy, kterými lze poměrně snadno získat potřebně vysoké 
tlaky. Důvodem je potřebná velká síla při lisování, větší než při klasickém lisování. Rovněž je 
možné používat všechny typy lisů. Pokud je lis používán výhradně pro tažení s elastomerem, 
lze ocelovou desku vypustit a elastomerový polštář zapustit přímo do vhodné dutiny v beranu 
lisu.  
     Výška elastomerového polštáře je přibližně tři čtvrtiny celkové hloubky dutiny, čímž se 
zajistí dostatečné vedení mezi otvorem desky a spodní deskou. Přípustná vůle je 1 až 3 mm. 
Pro univerzální lisovnici lze použít lisovníků o různých rozměrech a tvarech. Táhne se bez 
přidržovače.  
     Metoda je vhodná zejména pro tváření, které se blíží ohýbání, nebo kde je plech lisován 
zeslabováním své tloušťky, jelikož se přitom zvlňuje. Jestliže se však lisují tímto způsobem 
výtažky větší hloubky, dochází ke zvlnění plechu, což znemožňuje úspěšné tažení. 
     Zvlňování materiálu při lisování elastomerem je způsobeno několika faktory. Jedním 
z nich je tlak v elastomeru, který nedosáhne rychle dostatečné velikosti potřebné k tomu, aby 
se zvlňování zabránilo. Tento tlak stoupá vnikáním spodní části formy s přístřihem do 
elastomeru, přičemž přesahující část přístřihu není přidržována. Tím se na okraji přístřihu 
začne tvořit zvlnění, které se dalším postupem lisování již nedá odstranit. Částečně tomu lze 
zabránit použitím přidržovačů různého provedení. 
     Metoda je vhodná pro mělké výtažky. Výhoda spočívá v tom, že elastomer nezanechává na 
povrchu materiálu žádné stopy. Nevýhodou je životnost nástroje, která je vzhledem 
k namáhání elastomeru a je dosti nízká a je potřeba velkých tvářecích sil.  
     Vyrábět se budou dva typy prolis zmíněných v kapitole 1.3. Jde o prolisy jehlanovité 
a podélné. Pro jehlanové prolisy je deformační proces, napěťový stav a deformační stav 
schematicky znázorněn na obr. 21. V počáteční fázi tváření se při zjednodušujících 
předpokladech deformace uskutečňuje za působení meridiálního tlaku ‘σm‘, tangenciálního 
tlaku ‘σt‘ a normálového tlaku ‘σn‘ (obr. 21e). Každý čtyřhranný prolis je pevně přidržen mezi 
čtyřmi opěrami v rozích čtyřúhelníku – body P (obr. 21d). Při vydouvání plechu do volného 
prostoru v počáteční fázi deformace (obr. 21a) se velikost meridiální deformace ‘εm‘ zvyšuje 
směrem k vrcholu vydutí. Tento stav se s rostoucí deformací postupně mění, protože dochází 
k tření ‘µ‘ mezi vyduté části plechu a lisovníku (Obr. 21b). Tím se zvyšuje meridiální 
deformace (obr. 21c) a dochází tak ke ztenčení stěny plechu ve vrcholových částech prolisů. 
Velikost deformace v různých směrech prolisu (obr. 21f), ve směru tangenciálním, 
meridiálním a ve směru tloušťky plechu, je závislá na poloze bodu na plášti. Deformace bude 
odlišná například ve směru A-A a B-B (viz obr. 21d). Podélné prolisy jsou upnuty pouze ve 
dvou bodech. Deformace zde probíhá podobně jako u jehlancových prolisů, ale uskutečňuje 
se pouze za působní meridiálního a normálového tlaku. Jejich deformace bude pouze ve 
směru tloušťky materiálu a ve směru B-B. 
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a) počátek deformace; b) tření mezi lisovnicí a plechem; c) růst deformace; d) uchycení a 
směry deformace; e) směry napětí; f) směry deformace 
Obr. 21 Deformačně-napěťové schéma prolisů [16] 
 
2.1 Tvářecí síly [24] 
     Z mechanického hlediska přemísťování elastomeru v nástroji a silové bilanci je pracovní 
schéma koncepce uzavřeného nástroje, jak uvádí obrázek 22. 
 
 
Obr. 22 Koncepce uzavřeného nástroje [24]
 
     V případě uzavřené koncepce nástroje může probíhat třeba mělké lisování. V tomto 
případě pracuje elastomer ve funkci lisovníku. V souladu se změnou tvaru polotovaru se na 
počátku zdvihu nástroje elastomer celkem volně pohybuje. V závěru operace se již ale 
přestane přemisťovat a může se pouze pružně deformovat. Následně probíhá kalibrace, což je 
doprovázeno značným nárůstem tvářecí síly. 
     Průběh celkové tvářecí síly a její konečná hodnota je závislá na provedení nástroje, 
možnostech přemisťování a tvarové změně elastomeru. Dále také závisí na charakteristikách 
jeho plastičnosti, na třecích odporech, atd. 
     Obecně lze uvést, že celková tvářecí síla je dána součtem tří dílčích sil. 
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 F = F + F + F [N]        (2.1) 
      , kde:  Ftv je síla potřebná pro vlastní tváření [N] 
      Ff je síla potřebná pro překonání třecích odporů [N] 
      FE je síla potřebná k přemístění a tvarové změně elastomeru [N] 
 
     Z toho vyplývá, že při tváření pomocí elastomerů musí 
být celková tvářecí síla pro danou operaci vetší než při 
použití konvenčního nástroje. Z toho důvodu je větší 
i deformační práce. Schematicky je průběh tvářecí síly 
znázorněn na obrázku 23. 
     Pro porovnání je na obr. 23 uveden i průběh síly při 
konvenčním tažení – křivka (Fc)K. Průběh síly při tváření 
stejného dílce pomocí elastomerového nástroje vyjadřuje 
křivka (Fc)E. Vyšrafovaná oblast je tzv. nadbytečná práce 
(rozdíl práce při konvenčním způsobu a práce při tváření 
pomocí elastomeru). 
     Složku síly ‘Ftv‘ lze snadno určit pomocí známého 
vztahu: 
 F = q ∙ S  [N]     (2.2) 
        , kde:  q je lisovací tlak [MPa] 
        S  je plocha elastomeru [mm2] 
 
     Problém je při určování složky síly ‘FE‘, která 
zohledňuje deformační děj a deformační charakteristiky 
elastomeru. Také tvar výlisku ovlivňuje způsob a odpory 
toku elastomeru. Pro výpočet síly při stlačování elastomerového bloku je uveden vztah: 
 F = β ∙  ∙ E ∙ S ∙ 

λ
− λ  [N]  (2.3) 
       , kde:  Ee je modul pružnosti elastomeru [MPa] 
       β je koeficient tuhosti, vázán na tvarový součinitel – β = f(KT) 
       λ je deformační činitel: 	λ = 1− ∆h/h [-]     (2.4) 
          , kde:  h0 je původní výška bloku 
          ∆h je stlačení bloku 
 
     Metodika stanovení celkové tvářecí síly musí odpovídat konkrétnímu technologickému 
schématu. Většinou jde o experimentálně ověřené vztahy. Jde hlavně o stanovení složky ‘FE‘. 
Například pro ploché dno lisovníků se doporučuje používat následující vztah: 
 F =
,∙∆ ∙ ∙ 
γ ∙!",∙ ∙α#$∙%&"'(
  [N]       (2.5) 
       , kde:  rL  je poloměr zaoblení čela lisovníku [mm] 
       ∆hL  je hloubka pomoření lisovníku [mm] 
       SL  je průřezová plocha lisovníku [mm2] 
       t  je tloušťka tvářeného polotovaru [mm] 
       γL  je vliv půdorysného tvaru lisovníku [-] (pro čtvercový γL = 1) 
       αod  zohledňuje odpory elastomeru αod = f(E) 
      
     Síla pro překonání třecích odporu ‘Ff‘ se určuje velmi obtížně. Ve většině případů se 
určuje experimentálně nebo z praktických zkušeností. Pro potřeby výpočtu celkové tvářecí 
Obr. 23 Průběh tvářecí síly [24] 
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síly bude se tato síla rovnat 10 % ze součtu sil pro vlastní tváření a pro přemístění a tvarové 
změně elastomeru. 
 
2.2 Elastomer [4][21][24] 
     Elastomery jsou polymery s elastickými vlastnostmi, zpravidla mají významně nižší modul 
pružnosti a vysoké kluzové napětí ve srovnání s jinými materiály. Název elastomer je 
odvozen z pružného polymeru, ale je často zaměňován s názvem guma. Každý z monomerů, 
které jsou spojeny do polymeru, jsou obvykle zhotovené z uhlíku, vodíku, kyslíku anebo 
z křemíku. Elastomery jsou amorfní polymery existující nad jejich teplotou skelného 
přechodu. V teplotách okolí jsou relativně měkké a deformovatelné. Primárně se používají pro 
lepidla a flexibilní části formy. 
    Dlouhé polymerní řetězce jsou příčně vazbeny během vytvrzování, tj. vulkanizace. 
Molekulární strukturu elastomerů si lze představit jako strukturu „špaget s masovými 
kuličkami“, kde „masové kuličky“ signalizují vzájemné vazby. Elasticita je odvozena ze 
schopnosti dlouhých řetězců k rekonfigurování se na distribuované aplikované napětí. 
Kovalentní příčné vazby zajistí, že se elastomer vrátí do jeho původní konfigurace, když je 
odstraněno napětí, viz obr. 24. Bez příčných vazeb nebo s krátkými, zneklidněnými 
rekonfigurovanými řetězy by aplikované napětí mohlo mít za následek trvalou deformaci. 
Vliv teploty je také přítomen v elasticitě polymeru. Elastomery, jež se ochladily ke sklovité či 
krystalické fázi, budou mít méně pohyblivých řetězců a z toho plynoucí menší elastičnost, než 
ty při teplotách vyšší než teplota skelného přechodu polymeru. Produktem této vulkanizace je 
pryž neboli guma. 
 
napravo – polymer bez napětí, nalevo – polymer pod napětím 
Obr. 24 Struktura elastomeru [29] 
      
2.2.1 Deformační chování elastomerů [24][28] 
     Deformační chování elastomerů je souhrou řady faktorů. Především se jedná o mechanické 
vlastnosti, jako jsou: 
• tvrdost – udávaná ve stupních Shoreho [ShA], 
• pevnost, 
• kontrakce, 
• tažnost, 
• modul pružnosti ‘Ee‘, 
• smykový mogul ‘Ge‘. 
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Deformační chování ovlivňují také další činitelé, jako jsou: 
• tvar – vyjádřeným tvarovým součinitelem ‘KT‘, 
• objem – celkový ‘V‘, přemísťovaný ‘Ve‘, 
• konstrukční řešení elastomerového bloku – jedná se o uchycení, vnitřní odlehčení, 
zešikmení ploch, 
• řešení nástroje – tvar dutiny, použití trnů atd. 
     U elastomeru lze stejně jako 
u kovů určit deformační odpor ‘σd‘ 
i přirozený přetvárný odpor ‘σp‘. 
Deformační odpor je přirozený 
přetvárný odpor zvětšený 
o technologické procesy. 
     U elastomerů, na rozdíl od kovů, 
přirozený přetvárný odpor plní také 
funkci tvarového součinitele ‘KT‘, 
modulu pružnosti ‘Ee‘, tvrdosti 
v ShA, třecího součinitele ‘f‘, vliv 
čela atd. Přirozený přetvárný odpor je 
dán definicí σp = f(φ) získanou 
z pěchovací zkoušky. Obecně platí, že 
se elastomery při stlačování chovají 
pružně. Nicméně závislost síly na 
stlačení, potažmo napětí na prodloužení, má svůj specifický průběh (obr. 25). 
     Rozměry a tvar elastomerového bloku značně ovlivňuje jeho vlastnosti, deformační 
chování, hlavně hodnoty modulu pružnosti elastomeru ‘Ee‘, přirozený přetvárný odpor 
a tuhost. Pro zohlednění těchto faktorů (tvaru) elastomerového bloku se zavádí tvarový 
součinitel ‘KT‘. Ten se uvádí jako poměr zatížené plochy elastomeru k volné ploše 
elastomerového bloku. Platnost je však jen u jednoduchých tvarů. 
Pro výpočty tvarového součinitel ‘KT‘ jsou následující vzorce: 
• Pro plný válcový tvar: 
 K* =
π∙+,/-
π∙+,∙.
= +,-∙.  [-]       (2.6) 
       , kde:  Dp je průměr válce [mm] 
       h0 je počáteční výška bloku [mm] 
 
• Pro hranol: 
 K* = /∙01∙.∙%2"0' [-]       (2.7) 
        , kde:  a je šířka hranolu [mm] 
       b je délka hranolu [mm] 
 
• Pro válcový tvar s kruhovou dutinou: 
  K* =
+,34,
-∙.
   [-]       (2.8) 
        , kde:  dp je průměr dutiny [mm] 
 
     Obecně platí, že při zvyšování hodnoty tvarového součinitele ‘KT‘ roste tuhost dílce, tím 
pádem i tvrdost a modul pružnosti ‘Ee‘. Vlivem toho roste i deformační odpor elastomeru. Při 
 
Obr. 25 Závislost napětí na deformaci elastomeru [28]
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malém tvarovém součiniteli a velkých deformacích klesá tuhost dílce a je nutné zkontrolovat 
dílec na ztrátu stability. Toto je možno vidět na obr. 26. 
 
     S přihlédnutím k průběhu závislosti 
σp = f(φ), lze předpokládat linearitu této 
funkce jen rozsahu malých hodnot 
deformací. Jedná se o hodnoty ε < 10 %, 
a to dle tvrdosti elastomeru a tvaru vzorku. 
Modul pružnosti se pak vypočítá ze vztahu: 
 E = σε =
5∙.
∙∆  [MPa]  (2.9) 
      , kde: σ je napětí materiálu [MPa] 
     ε je poměrná deformace [-] 
     F je zatěžující síla [N] 
     ∆h je změna původní  
          výšky [mm] 
 
 
      
     Modul pružnosti ‘Ee‘ je závislí nejen na tvarovém součiniteli ‘KT‘ ale i na tvrdosti 
elastomeru. Obecný průběh této závislosti ukazuje obrázek 27. 
 
 
Obr. 27 Závislost Ee na tvrdosti elastomeru [24]
 
     Elastomery využívané v různých technologických procesech pracují ale za mnohem 
vyšších hodnot deformací. V tomto rozsahu velkých deformací se nabízí možnost využít 
známého průběhu elastomeru σ = f(ε) (obr. 25) k určení náhradního modulu pružnosti ‘E e´‘. 
     Využití výše znázorněného průběhu je následující: 
• V oblasti malých deformací je hodnota ‘Ee‘ konstantní a lze jí určit ze vztahu (2.9). 
• Určit hodnotu ‘E e´‘, která odpovídá největší hodnotě přetvoření elastomeru ‘εb‘, 
tj. při maximální tvářecí síle v závěru zdvihu nástroje (obr. 28). Pro výpočet se pak 
použije vzorec: 
 67, =
89
79
= tan =,  [MPa]      (2.10) 
      , kde:  σb je napětí v bodě b [MPa] 
      εb je deformace v bodě b [-] 
 
 
Obr. 26 Vliv tvrdosti elastomeru na Ee a KT [28]
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• Použít aproximaci pro rozsah provozních deformací ‘z‘ při daných procesních 
podmínkách (obr. 29). Tím se získá průměrná hodnota modulu plastičnosti ‘Ē ‘´, 
která je vyjádřena vztahem: 
  Ē? = 8@38A7@37A = tan B  [MPa]      (2.11) 
      , kde:  σa je napětí v bodě a [MPa] 
        
σx je napětí v bodě x [MPa] 
        
εa je deformace v bodě a [-] 
        
εx je deformace v bodě x [-]  
 
 
Obr. 28 Stanovení modulu E e´ [24] Obr. 29 Stanovení modulu Ē  ´[24] 
 
2.2.2 Pryž [4][21][24] 
      Pryž je vyrobena z kaučuku procesem vulkanizace. Pryž si uchovává svůj tvar. Tento tvar 
lze změnit dodatečně pouze opracováním, nikoliv tvářením. Změna na jiný tvar pomocí vnější 
síly je změnou pouze přechodnou a po odstranění této síly pryž zaujme původní tvar. 
Vlastností pryže je velká elasticita, akumulace části energie při deformaci, velká odolnost 
vůči opakovaným deformacím, neprostupnost pro plyny a vodu, značná chemická odolnost 
a elektroizolační vlastnosti. Měrné tlaky u pryže jsou 30 až 50 MPa. Pryž umožňuje tvářet i za 
teplot 200°C až 300°C, ale doba styku s ohřátým polotovarem musí být co nejmenší. Toto je 
využíváno například u lisování hořčíkových slitin, kde je několik desek vyrobeno 
z teplovzdorné gumy. 
 
2.2.3 Polyuretan [4][21][24] 
     Polyuretan je synteticky vyrobený elastomer, uměle vytvořen a hustě zasíťován. Dnes již 
při lisování nahrazuje pryž. Potřebné tvary jsou získány litím, například ve formě desek, 
válečků, bloků atd. Polyuretan má podobné vlastnosti jako pryž. Avšak oproti pryži má 
vysokou životnost z hlediska otěruvzdornosti i elastického chování. Polyuretan je schopen 
přenášet vyšší měrné tlaky oproti pryži a to až do 1000 MPa. Nevýhodou je ale malý rozsah 
provozních teplot pohybující se v rozmezí -50°C až +70°C. Vykazuje vysokou stálost 
v benzínech, minerálních olejích, ropných produktech a ozónu. Má vyšší odolnost vůči 
stárnutí a výbornou odolnost vůči opotřebení. Vyrábí se ve velké škále tvrdostí, což vede 
k uplatnění v mnoha tvářecích operacích. Tvrdost polyuretanu je značena barevným 
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odlišením, příklad značení je v tabulce 1. Vyrábí se v různém tvarovém provedení, jako 
například obdélníkové bloky polyuretanu, ale i jako duté bloky. Příklady polyuretanových 
bloků je na obrázku 30. 
 
Tab. 1 Značení polyuretanu [20] 
Typ polyuretanu 
Tvrdost [°Sh] Barva 
15/80 Zelená 
15/90 Žlutohnědá 
44/65 Červená 
44/80 Modrá 
44/90 Žlutá 
44/93 Žlutá 
44/95 Žlutá 
      
 
 
2.4 Nástroje pro lisování [14][19] 
     Základními stavebními prvky 
tvářecích nástrojů pro plošné tváření 
jsou činné části. Činné části 
nemohou pracovat samostatně 
a musí být orientovány proti sobě 
geometricky a musí být upevněny na 
tvářecí stroj. Současně je potřeba 
zajistit přísun a orientaci tvářeného 
materiálu. 
     Nástroje pro lisování pomocí 
elastomerů jsou takové, kde jedna 
z činných částí nástroje je pružná 
a její tvar se vlivem napěťových 
poměrů v nástroji mění, a druhá část 
je pevná. To znamená, že nemění 
svůj tvar. V minulosti za jejich 
hlavní výhodu byly považovány 
nízké náklady na zhotovení nástrojů. 
Nástroje sloužili převážně v letecké 
výrobě při ohýbání, mělkému tažení, 
popřípadě při stříhání. V dnešní době 
převládají spíše aspekty 
technologické, které vedou ke 
snížení počtu lisovacích operací, k 
lisování hlubokých a tvarově 
složitých součástí. Využívá se více principu, při nichž činné části nástroje tvoří pevný tažník 
a nepevnou tažnici. 
     Nástroje se skládají ze stabilní tlakové komory opatřené polyuretanem a z částí 
výměnných. Každý nástroj musí mít základovou desku pro spolehlivé upnutí na pracovním 
Obr. 30 Blok polyuretanu [9] 
Obr. 31 Tvářecí nástroj [31] 
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stole či na beranu stroje. Pokud je to možné, je vhodné spolehlivé vedení pohyblivých částí 
nástroje proti nepohyblivým. Pro každý nástroj musí být vhodné zajištění a opatření k 
manipulaci, montáží, demontáží, transportu, seřizování atd.     
     Hlavními zásadami pro konstrukci tvářecích nástrojů musí být: 
g) Vyrobitelnost nástroje – nástroj musí být vyrobitelný, s přesně danými rozměry 
a tolerancemi. 
h) Smontovatelnost a vyměnitelnost dílců – vhodnost použití normalizovaných dílců 
a snadná a rychlá vyměnitelnost a smontovatelnost. 
i) Životnost nástroje a trvanlivost funkčních částí – životnost ovlivňuje tuhost nástroje 
i stroje, kvalitu dílců, stav stroje, je vhodné správné zacházení s nástrojem. 
j) Cena nástroje – cena ovlivňuje cenu výlisku, požadavky na přesnost nástroje. Cenu 
nejlépe volit co nejnižší. 
k) Bezpečnost konstrukce – zajistit bezpečnost a bezporuchovost provozu nástroje, 
ochranu obsluhy před úrazem. 
 
     Upínání nástrojů k tvářecímu stroji je možno buď pomocí T – drážek a T – upínek, a to jak 
dolní část nástroje, tak horní část. Horní část lisovacího nástroje se může upnout do otvoru 
v beranu pomocí upínací stopky. Tvar stopky je normalizován dle ČSN 22 6264 a používá se 
některého z osmi provedení stopek. Jejich velikost je volena dle velikosti lisu. Stopky se 
umisťují do těžiště tvářecích sil, které působí v nástroji. Nejčastějším materiálem pro stopky 
je konstrukční ocel obvyklých jakostí 11 600. Je důležité zachovat kolmost stopky a upínací 
desky, v našem případě ocelové skříně, aby byla zajištěna správná funkce nástroje. 
 
     Tvářecí nástroj se bude skládat z těchto základních částí: 
• stopky, 
• ocelové skříně, 
• pryže nebo polyuretanu, 
• lisovníku, 
• spodní desky, 
• základové desky. 
     Ocelová skříň (kontejner) tvoří horní část lisovacího nástroje. Slouží hlavně k dokonalému 
upnutí elastomeru uvnitř dutiny skříně. Dutina ocelové skříně musí být aspoň o jednu třetinu 
vyšší než elastomer. Na ocelové skříni muže být upnuta stopka. Stopka bývá umístěna ve 
výslednici tvářecích sil a může zajišťovat spojení a upevnění nástroje na beran lisu. 
Materiálem pro ocelovou skříň je konstrukční ocel, například 10 373, 11 500 nebo 11 523. 
Může být také odlita ze šedé litiny. 
     Jako lisovnice je použit – elastomer (viz kapitola 2.2). Nejběžněji se používá pryž nebo 
polyuretan. Polyuretan v dnešní době už více nahrazuje pryž. Elastomer je pevně upnut 
v ocelové skříni. Elastomer tlačí plechový polotovar na tažník a tím se vytvaruje příslušná 
součástka.  
     Spodní deska v  nástroji slouží hlavně k podepření jednotlivých lisovníků. Bývá provedena 
z ocelového plechu materiálu 10 373, 11 500, 11 523 o tloušťce 23 až 50 mm. Popřípadě bývá 
odlita ze šedé litiny. 
     Základová deska slouží k upevnění spodní části nástroje na stole lisu. Její velikost je 
závislá na velikosti stolu lisu. Je vždy rozměrově větší než spodní deska, minimálně 
jednostranně o 25 mm pro upnutí upínkami na stole lisu. Její tloušťka se podle velikosti 
nástroje pohybuje v rozmezí od 25 do 60 mm. Základová deska slouží i pro zakotvení vedení. 
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Materiálem základní desky je nejčastěji ocel 10 370, 11 523, 11 500, pro větší nástroje šedá 
litina 42 2425. 
     Lisovník je jednou z hlavních činných součástí tvářecího nástroje. Patří mezi nejdůležitější 
části. Právě kvůli lisovníku vzniká tvar součástky, jelikož lisovník má negativní nebo 
pozitivní tvar dané součástky. Lisovník je pevně uchycen, nepohybuje se. Je konstruován na 
dolní části tvářecího nástroje a je připevněn ke spodní desce. Lisovníky se konstruují jako 
celistvé nebo jako vložkované. Vložkování se provádí buď na tažné hraně, nebo válcové části 
v případě použití zdrsňujících vložek pro zvýšení tření a tím snížení mezního koeficientu 
tažení. 
     Materiálem pro lisovníky bývají: 
• kovové z uhlíkové oceli, například 12 061 
• nástrojové slitinové oceli, například 19 191, 19 221, 19 312, 19 436 
• šedá litina, například 42 2425 
• plněné pryskyřice – pro Al plechy s mezí kluzu mezi 10 až 15 MPa 
• plasty 
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3 NÁVRH VÝROBY [11][13][1] 
     Jak již bylo zmíněno výše, jedná se o výrobu nejvhodnějšího tvaru prolisu v plechu pro 
plechový absorbér v solárních systémech, z důvodu maximální odrazivosti slunečních 
paprsků a tím předání co možná největšího množství tepla. Z uvedených tvarů jsou vybrány 
dva typy – typ čtyřhranného jehlanu o úhlu 90° a typ prolisu lisovaného podélně, jak je 
znázorněno na obrázku 32. Jako materiál je zvolena austenitická korozivzdorná ocel třídy 17 
a pro experimentální výrobu je zvolena nejvýhodnější varianta výroby lisování pomocí 
elastomeru metodou GUÉRIN. 
 
 
Obr. 32 Vybrané prolisy pro výrobu 
 
     Mezi nejběžnější a nejpoužívanější materiály patří ocel 17 240 (X5CrNi18-10, 1.4301, 
AISI 304). 
     Jedná se o konstrukční, 
vysokolegovanou austenitickou    
Cr-Ni korozivzdornou ocel. Má 
vynikající odolnost proti korozi, 
vysokou houževnatost, vynikající 
tažnost, lisovací a licí vlastnosti. 
V podstatě je nemagnetická, stává se 
mírně magnetickou při tváření za 
studena. Nízký obsah uhlíku 
znamená méně karbidových 
precipitátů v tepelně ovlivněné 
oblasti při svařování a nižší 
náchylnost k mezikrystalové korozi. 
Odolává většině oxidačních kyselin a solné mlze. Struktura oceli je znázorněna na 
obrázku 33. 
     Materiál se používá například pro pivní sudy, měchy, chemická zařízení, chlazení cívek, 
kryogenické nádoby, nádobí, příbory, dřezy, napájecí hadice, pružné kovové hadice, trubky, 
tlakové nádoby, papírenský průmysl, potravinářská a mlékárenská vybavení, chladírenské 
zařízení, injekční stříkačky atd.  
     Obsah základních prvků (tab. 2) byl zjištěn z materiálového listu. 
 
 
 
 
Obr. 33 Struktura austenitické korozivzdorné oceli [13]
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Tab. 2 Chemické složení materiálu 17 240 [16] 
Prvek Uhlík C 
Chrom 
Cr 
Mangan 
Mn 
Nikl 
Ni 
Fosfor 
P 
Křemík 
Si 
Síra 
S 
Kobalt 
Co 
Měď 
Cu 
Dusík 
N 
Obsah 
[%] 0,069 17,836 0,790 8,622 0,036 0,440 0,005 0,036 0,259 0,062 
 
     Základní mechanické vlastnosti oceli 17 240 byly ověřeny pomocí tahové zkoušky. 
Tahová zkouška byla provedena na hydraulickém zkušebním stroji ZD40 (obr. 34) od výrobce 
HBM. Tento stroj umožňuje provádět tahové, tlakové a ohybové zkoušky materiálů až do 
400 kN s řízením rychlosti zatěžování a programovým zpracováním výsledků zkoušek. Jeho 
základní technické údaje jsou uvedeny v tabulce číslo 3. Další popis a podrobnosti trhacího 
stroje ZD40 jsou uvedeny v příloze číslo 1. 
 
Obr. 34 Stroj ZD40 
 
Tab. 3 Základní údaje stroje ZD40 
Vlastnosti stroje Hodnota Jednotka 
Měřící rozsah 8 – 40 kN 
Chyba měření síly 1/100 jmenovitého rozsahu síly 
Měřící rozsah měření dráhy 0 – 280 mm 
Chyba měření dráhy ±0,01 mm 
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     Bylo provedeno testování pěti vzorků z uvedeného materiálu. Vzorek má následující 
rozměry: – tloušťka plechu – 0,5 mm, šířka plechu – 25 mm, počáteční měřená délka plechu – 
80 mm. Vzorek je načrtnut na obrázku 35.  
 
Obr. 35 Náčrtek vzorku pro tahovou zkoušku 
 
    Z tahových zkoušek byly zjištěny základní mechanické vlastnosti materiálu, jako napětí na 
mezi kluzu a mez pevnosti, prodloužení, tažnost, a to v závislosti na čase zatěžování, rychlosti 
zatěžování a na tažné síle. Naměřené hodnoty pro všech pět vzorků jsou uvedeny v tabulce 4. 
Následně z těchto hodnot byl sestrojen smluvní tahový diagram (obr. 36) v závislosti napětí 
na poměrné deformaci pomocí známých vzorců.  
 
Tab. 4 Naměřené hodnoty tahové zkoušky 
číslo  
zk. 
av 
[mm] 
bv 
[mm] 
S0 
[mm2] 
Fm 
[N] 
Rp2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] A[%] T[19] 
vt1 
[MPa.s-1] Vzorek 
1 0,5 25 12,5 8822,8 270,9 705,8 50,0 90,68 6,59 1 
2 0,5 25 12,5 8747,2 309,3 699,8 49,4 90,04 6,81 2 
3 0,5 25 12,5 8728,4 269,4 698,3 50,0 89,84 6,83 3 
4 0,5 25 12,5 8766,0 279,2 701,3 49,4 90,40 7,08 4 
5 0,5 25 12,5 8719,2 302,5 697,5 50,0 89,86 6,70 5 
 
Obr. 36 Smluvní tahový diagram 
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     Z těchto pěti zkoušek byly zjištěny střední hodnoty základních mechanických vlastností, 
které jsou uvedeny v tabulce 5. 
 
Tab. 5 Základní vlastnosti materiálu 17 240 
Vlastnost: Hodnota Jednotky 
Pevnost v tahu Rm 700,54 MPa 
Mez kluzu Rp0,2 286,24 MPa 
Tažnost A 49,8 % 
      
3.1 Polotovar součásti 
     Polotovarem je plech. Jeho tloušťka je 0,5 mm. Tvar polotovaru bude čtverec o straně 
délky 200 mm (obr. 37).  Polotovar se bude vyrábět z tabule plechu. Pro experimentální 
vyhodnocení a odzkoušení tvarů dostačuje polotovar rozměru 200 x 200 mm. Byl zvolen 
i vzhledem k rozměrům tabule plechu a jejího 100 % využití, který je doložen výpočtem níže. 
Tabule plechu bude o rozměrech 1000 x 2000 a dále se bude řezat na požadované rozměry. 
Z jedné tabule plechu tak vyjde 50 kusů menších vyřezaných polotovarů určené na výrobu 
součásti (obr. 38). 
 
Obr. 37 Polotovar pro výrobu součásti 
 
     Následně je uveden výpočet využitelnosti plechové tabule podle vzorců (3.1) až (3.4). 
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Obr. 38 Tabule plechu pro polotovar 
     Obsah plechu: 
 Spl = 1000 ∙ 2000 = 2000000 mm2        (3.1) 
   
     Obsah 1. polotovaru: 
 Spol = 200 ∙ 200 = 40000 mm2       (3.2) 
 
     Obsah polotovarů z 1. tabule plechu:  
 Scelk = 50 ∙ Spol = 50 ∙ 40000 = 2000000 mm2     (3.3) 
 
     Obsah odpadu: 
 Sopd = Spl – Scelk = 2000000 – 2000000 = 0 mm2      (3.4) 
      
     Z plechového polotovaru, ze kterého se následně vystřihnou prolisy pro výrobu součásti, 
nezbude žádný plechový odpad. Využitelnost plechu je tedy 100 %. 
 
3.2 Experimenty [10] 
     Vylisování zkušených prolisů bylo provedeno na hydraulickém vtlačovacím lisu CZR 600 
(obr. 39), který disponuje tlakem až 600 MPa. Lis je určen zejména pro výrobu dutin ve 
formách a v zápustkách vtlačováním tvarového lisovníku do ocelových polotovarů za studena. 
Je vhodný i pro jiné přesné lisařské práce, které vyžadují velké měrné tlaky. Technické údaje 
lisu jsou uvedeny v tabulce 6. 
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Tab. 6 Vlastnosti lisu CZR 600 [10] 
Vlastnost lisu Hodnota Jednotka 
Lisovací tlak 600 MPa 
Zpětný tlak 12 MPa 
Zdvih 125 mm 
Lisovací rychlost – nízkým tlakem 
                             – vysokým tlakem 
                             – zpětná vysokým tlakem 
2,2 
0,08 
4 
mm.s-1 
Průchod 300 mm 
Max. otevření lisu 300 mm 
Průměr upínací desky – spodní 
                                    – horní  
345 
350 mm 
Výkon elektromotoru čerpadla 0,74 kW 
Rozměry lisu 1600x800x1980 mm 
Hmotnost lisu s čerpadlem 2400 kg 
 
 
Obr. 39 Hydraulický lis CZR 600 
 
     Na tomto lisu pomocí zjednodušeného lisovacího nástroje byly vylisovány dva druhy 
prolisu. Podélný prolis a prolisy tvaru jehlanů, viz obr. 40 a obr. 41. A to pomocí Polyuretanu 
od firmy Gore s.r.o. o síle 3000 kN a 1500 kN a pak pomocí pryže od firmy FRAM s.r.o. 
o síle 1500 kN a 750 kN. U těchto prolisů budou následně měřeny tloušťky stěny, hloubky 
prolisů. Dojde k následnému vyhodnocení. 
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Obr. 40 Podélné prolisy lisované 
 
Obr. 41 Lisované prolisy tvaru jehlanů 
 
3.3 Technologické výpočty 
     Celková tvářecí síla pro vylisování dané součásti je daná vztahem číslo (2.1). Výsledná síla 
je dána součtem tří sil. Je potřeba vypočítat všechny tři síly, sílu potřebnou pro vlastní tváření 
‘Ftv‘, sílu potřebnou k přemístění a tvarové změně elastomeru ‘FE‘ a sílu potřebnou pro 
překonání třecích odporů ‘Ff ‘. 
     Celkové tvářecí síly budou použity 3000 kN, 1500 kN pro polyuretan a sily 1500 kN a 750 
kN pro pryž. Při lisování o síle 750 kN totiž nedojde k dostatečnému přetvoření polyuretanu 
a při lisování pryží o síle 3000 kN je nebezpečí porušení pryže. Výpočet bude proveden pro 
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celkovou tvářecí sílu 3000 kN. Z toho se vypočítá i celkový tvářecí tlak. Ze vzorečku (2.2) lze 
po úpravě vypočítat celkový tlak při působení této síly. Plocha elastomeru je dána použitím 
čtvercového blokového polyuretanu od firmy GORE s.r.o. nebo pryže od firmy FRAM s.r.o. o 
straně 205 mm. 
 S  a ∙ b  205 ∙ 205  42025	mm1 
 q  5I 
∙J
-11∙KL  71,386	MPa 
      
     Dále se vypočítají složky jednotlivých sil. Pro výpočet složky síly potřebné pro vlastní 
tváření se musí vypočítat nejprve síla potřebná k přemístění. 
     Pro výpočet síly potřebné k přemístění a tvarové změně elastomeru se vychází ze 
základního vztahu (2.3). V tomto vztahu se musí určit nejprve deformační činitel ‘λ‘ 
a koeficient tuhosti ‘β‘, který závisí na tvarovém součiniteli. 
 Tvarový součinitel je určen pro tvar hranolu dle vztahu (2.7). 
  K*  /∙01∙.∙%2"0' 
1∙1
1∙∙%1"1'  1,71 
 
 Pomocí tohoto součinitele se dle grafu (obr. 42) stanový koeficient tuhosti ‘β‘. 
     Z grafu závislosti vyplývá, že koeficient 
tuhosti ‘β‘ je rovna 2,2. 
     Deformační činitel ‘λ‘ se vypočítá ze 
vztahu (2.4). 
 λ  1 ∆.  1 

  0,833 
 
     Síla potřebná k přemístění a tvarové 
změně elastomeru je tedy: 
 F  β ∙  ∙ E ∙ S ∙ 

λ
 λ  2,2 ∙  ∙
70 ∙ 42025 ∙  ,S  0,833 
1311957,67	N  1311,96	kN 
 
      
     Složka síly potřebná pro vlastní tváření se vypočítá ze vztahu (2.1) a ze znalosti, že síla pro 
překonání třecích odporů je 10 % ze součtu sil pro vlastní tváření a pro přemístění a tvarové 
změně elastomeru. 
 F  F  F  F  F  0,1 ∙ %F  F'  F  F  0,1 ∙ F  0,1 ∙ F  F 
1,1 ∙ F  1,1 ∙ F 
 F  5I3,∙5W, 
3,∙,XY
,  1415,32	kN 
 
    Následně pro výpočet síly potřebné k překonání třecích odporů se vypočítá: 
   F  0,1 ∙ %F  F'  0,1 ∙ %1311,96  1415,32	'  272,73	kN 
 
     Pro vylisování požadované součásti se musí vyvodit síla 3000 kN, což vyvozuje lisovací 
tlak 112,87 MPa. Tlak dostačuje také pro použití vybraného hydraulického lisu CZR600. 
Z výpočtů jednotlivých sil vyplývá, že největší síla je pro vlastní tváření, následuje síla 
potřebná k přemístění a změně elastomeru a nejmenší je síla potřebná pro překonání třecích 
odporů. 
Obr. 42 Závislost β=f(KT) [24] 
40 
 
 
 
4 NÁVRH NÁSTROJE [28] 
     Lisovací nástroj bude konstruován jako klasický nástroj pro metodu lisování pomocí 
elastomeru GUÉRIN (obr. 43). Bude obsahovat všechny části zmíněné a popsané výše, kromě 
stopky. 
     Kontejner (ocelová skříň), ve které je umístěn elastomerový blok, je svařená sestava 
skládají se z horní upínací desky, rámu a šestnácti žeber, které slouží jako výztuhy, kvůli 
možným deformacím nebo porušením materiálu vlivem tlaku od elastomeru při tváření. 
Materiály pro všechny součásti této svařené sestavy je uhlíková ocel 11 523, která vykazuje 
dobrou svařitelnost a dostačující pevnost. Výkres této svařované sestavy je zobrazen v příloze 
číslo 3. Horní deska je vybavená otvorem pro stopku, aby bylo možno použít nástroj i pro 
klasické mechanické lisy. 
     Základová deska bude sloužit k upínání nástroje do stroje pomocí upínek a pro uchycení 
rámu lisovníku. Materiálem pro základovou desku je klasická uhlíková ocel 11 373. 
     Spodní část nástroje se sestavuje namontováním rámu lisovníku na základovou desku 
pomocí čtyř šroubů a dvou kolíků. Do rámu se poté vloží požadovaný tvar lisovníku. Horní 
část se sestaví vložením opěrné desky do dutiny kontejneru a následně natlačením elastomeru 
na opěrnou desku. Poté se nástroj upne na stůl lisu pomocí upínek. 
     Výkres sestavy tvářecího nástroje je zobrazen v příloze číslo 2. 
 
 
Obr. 43 Lisovací nástroj 
 
     Princip činnosti nástroje spočívá v sevření plechového prolisu a jeho tváření dle použitého 
lisovníku pomocí použitého elastomeru (pryže nebo polyuretanu). Spodní část nástroje se 
upne na spodní desku lisu a horní část se upne na horní desku lisu. Nejprve se vloží plechový 
polotovar na daný lisovník do rámu, který ho vystředí na střed nástroje. Po správném seřízení 
obou částí nástroje se zapne hydraulický lis. Lis postupně začne horní část nástroje tlačit 
směrem dolů a elastomer začne tlačit na plech. Ten se vlivem tlaku začne deformovat dle 
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profilu lisovníku. Nakonec se horní část nástroje oddálí a vysune se hotová vylisovaná 
součástka, na níž bude následně provedeno měření změny tloušťky stěny v prolisech. Vymění 
se lisovník a popřípadě i elastomer a může se opět začít lisovat.  
 
     Lisovník nebude v nástroji nijak pevně upevněn z důvodu rychlé a lehké vyměnitelnosti. 
Bude pouze umístěn v rámu lisovníku z důvodu ustředění na střed tvářecího nástroje. 
Materiálem pro výrobu lisovníku a jeho rámu bude klasická uhlíková ocel (obsah uhlíku 
0,5%) obvyklé jakosti 11 600 (E335, 1.0060), jejíž základní vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 
7. Tento materiál je vhodný pro součásti vystavené vysokému tlaku. Je obtížně svařitelný, ale 
lisovník se svařovat nebude. 
 
Tab. 7 Vlastnosti materiálu 11 600 [28] 
Vlastnost Hodnota Jednotka 
Mez kluzu Re 284 – 588 MPa 
Mez pevnosti Rm 412 – 745 MPa 
Tvrdost Max. 286 HB 
Popouštěcí teplota 670 – 700 °C 
 
     Pro vylisování vybraných tvarů prolisů existují dva druhy lisovníků. Jeden pro podélné 
prolisy, druhý pro křížové prolisy (obr. 44). Tyto dva lisovníky se tak budou moci jednoduše 
vyměňovat. Výkresy obou tvarů lisovníků jsou zobrazeny v příloze číslo 4, respektive 
v příloze č. 5. 
 
Obr. 44 Desky pro lisování prolisů 
    
4.2 Lisovací médium-Polyuretan a pryž [9][8] 
     Patří mezi nejdůležitější části lisovacího nástroje. Lisovací médium (elastomer) je upevněn 
v ocelové skříni a podepřen podpěrnou deskou aby elastomer nezatékal do otvorů v horní 
desce. Pro tento nekonvenční nástroj je zvolen polyuretan a pryž. Tato média lze snadno 
v ocelové skříni vyměnit přes otvory v horní desce. Média se budou zkoušet postupně. 
Nejprve se bude zkoušet jedno médium a poté se vymění a bude se zkoušet druhé.  
     Polyuretan je dodáván firmou Gore s.r.o. od výrobní firmy Fibroflex®. Jedná se 
o čtvercovou desku (obr. 45) o tvrdosti 90 ShA. Jelikož rozměry polotovaru jsou 200 x 200 
mm budou postačující rozměry polyuretanu 205 x 205 mm. Firma Gore s.r.o. nabízí 
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v katalogu nejmenší rozměr polyuretanu 250 x 250 mm. Proto je důležité následně po dodání 
polotovar opracovat (obrobit) na požadovaný rozměr 206 x 206 mm. Základní technické údaje 
polyuretanu jsou uvedeny v tabulce 8. 
     Označení desky polyuretanu od dodavatelské firmy Gore je 251.6.030.0250.0250.  
 
Obr. 45 Deska Fibroflex® pro lisovnici [9] 
 
Tab. 8 Technické vlastnosti polyuretanu Fibroflex® [9] 
Vlastnost Hodnota Jednotka 
Tvrdost 90 ShA 
Hustota 1,11 g.cm-3 
Max. deformace materiálu 30 % 
Vrubová houževnatost 150 N.cm-1 
Tažnost 430 % 
Pevnost v tahu 38 MPa 
Max. provozní teplota 70 °C 
Teplota křehnutí -68 °C 
Modul pružnosti Ee 70 MPa 
Elektrická pevnost na mm 400 V 
Odrazová pružnost 42 % 
Napětí při 100 % poměrném prodloužení 5,6 MPa 
Napětí při 300 % poměrném prodloužení 15,2 MPa 
Pevnost v trhu 42 kN.m-1 
Tuhost v krutu při 24 °C 17,9 MPa 
Otěr 32 mm3 
Součinitel roztažnosti 0 – 24 °C 1,01-4 - 
Specifický odpor při 24 °C 4,8x1011 Ω 
 
     Fibroflex® je možno obrábět na klasických obráběcích strojích s běžnými ostrými nástroji. 
Teplotní rozsah použití je od -62 °C do 70 °C. Má výbornou odolnost proti tepelným změnám 
a při teplotách pod -18 °C dochází k přibývající tuhosti materiálu. Na materiál nemá kyslík 
ani ozón v atmosférické koncentraci žádný zjistitelný vliv. Je také odolný proti stárnutí při 
skladování za konstantních podmínek. Dále je odolný proti bobtnání a účinkům vody. Ve 
vodě nebo pod vlivem vody ve formě emulze s olejem neztrácí své vlastnosti až do teplot 
50 °C. Má vynikající odolnost proti olejům a rozpouštědlům, a proto je vhodný při použití 
s mazacími oleji a pohonnými hmotami. Odolnost proti chemikáliím je uvedena v tabulce 9. 
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Tab. 9 Odolnost proti chemikáliím [9] 
 + = odolný 
 ○ = podmínečně odolný 
 – = neodolný 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
      
     Pryž vyrábí firma FRAM s.r.o. Jedná se o černou čtvercovou desku (obr. 46) o tvrdosti 
65 ShA. Pryž má vynikající odolnost vůči povětrnostním podmínkám a ozónu. Není vhodná 
pro trvalý styk s ropnými produkty. Protože rozměry polotovaru jsou 200 x 200 mm, bude 
dostačující mít rozměry pryže 205 x 205 mm jako u polyuretanu. Firma FRAM s.r.o. 
požadovaný rozměr v nabídce nemá, a tak bude nutné zakoupit větší rozměr pryže a následně 
jej opracovat na požadované rozměry. Firma FRAM s.r.o. dodává pryžový blok o rozměrech 
500 x 500 mm. Proto musí být po dodání pryžový blok opracován do požadovaných rozměrů. 
Základní technické údaje pryže jsou uvedeny v tabulce 10. 
 
Tab. 10 Technické vlastnosti pryže [8] 
Vlastnost Hodnota Jednotka 
Tvrdost 65 ShA 
Tažnost 250 % 
Pevnost v tahu 8 MPa 
 
Obr. 46 Pryžové bloky od firmy FRAM s.r.o. [8] 
Chemikálie Odolnost 
Nafta ○ 
Minerální tuky + až – 
Rostlinné tuky + 
Tvířecí tuky + 
Pohonné látky neobsahující alkohol ○ 
Minerální strojní oleje  + 
Petrolej + až – 
Řepkový olej + 
Mazací oleje na základu minerálních olejů ○ 
Vodnatý mýdlový roztok – 
Vazelína + 
Voda při 95 °C – 
Voda při 20 °C + až ○ 
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     Výška polyuretanového nebo pryžového bloku má být minimálně 1⅓ výšky lisovníku. 
Minimální výška bloku ‘hpmin‘ se vypočítá dle vztahu (4.1).  
 hZ[\]  1⅓× h_ = 1⅓× 5 =	6,5	mm       (4.1) 
  , kde: hl je výška lisovníku [mm] 
 
     Pro polyuretanové bloky dodává firma Gore s.r.o. tloušťky od 1 mm do 8 mm 
odstupňované po 1 mm, dále tloušťky 10 mm, 12 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm a od 30 mm do 
80 mm odstupňovaných po 10 mm. Při tloušťce 6,5 mm a při deformaci polyuretanu 30% je 
deformace tloušťky polyuretanu pouze 1,95 mm, což je z hlediska velikosti lisovníku 5 mm 
nedostačující. Polyuretan musí být schopný se deformovat až 5 mm z hlediska tloušťky 
polyuretanu. Proto pro tvářecí nástroj je vybrána tloušťka polyuretanu 30 mm, při které se 
dosahuje deformace tloušťky polyuretanu 9 mm. Je výhodnější použít celistvý blok, ale je 
možno se použít i dva polyuretanové bloky o tloušťce například 15 mm z důvodu 
vyměnitelnosti bloku a tím snížení opotřebovatelnosti. 
     Pro pryžový blok je k dispozici stejná tloušťka jako u polyuretanu 30 mm. Může být 
použito taktéž dvou kusů pryže o tloušťky 15 mm nebo jedné celistvé o tloušťce 30 mm. 
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5 MĚŘENÍ PROLISŮ 
     Měření je provedeno na vylisovaných plechových dílcích a to pro mřížkový prolis 
a podélný prolis, které byly vylisovány o síle 1500 kN a 3000 kN pomocí polyuretanu a o síle 
1500 kN a 750 kN pomocí pryže. 
     Měření je nutno provést z toho důvodu, že každá síla vyvolá různé ztenčení stěny prolisů. 
Musí se proto zkontrolovat, zda ztenčení je dostačující pro odolání vnitřní síle vyvozené 
proudící kapalinou. Z teoretického výpočtu pro ztenčení tloušťky stěny uvedeného v literatuře 
[16] vyplývá, že dostačující tloušťka stěny pro praktickou konstrukci by měla být nad 
hodnotou 0,32 mm, což je 65 % původní tloušťky. 
     Pro měření tloušťky stěny byl použit digitální mikrometr značky Mitutoyo série č. 342 
(obr. 47), jehož základní údaje jsou uvedeny v tabulce 11. 
 
Obr. 47 Mikrometr Mitutoyo a posuvné měřítko Proteco 
 
Tab. 11 Základní vlastnosti mikrometru Mitutoyo 
Vlastnosti mikrometru Hodnota Jednotka 
Rozsah měření 0 – 25 mm 
Rozlišení 0,001 mm 
Měřící síla 3 – 8 N 
 
     Pro měření hloubky prolisů bylo použito digitální posuvné měřítko značky Proteco 
(obr. 47), jehož základní údaje jsou uvedeny v tabulce 12. 
 
Tab. 12 Základní údaje posuvného měřítka 
Vlastnosti posuvného měřítka Hodnota Jednotka 
Rozsah měření 0 – 150 mm 
Rozlišení 0,01 mm 
Přesnost – (< 100 mm) 
              – (> 100 mm) 
± 0,02 
± 0,03 mm 
      
     Princip měření je zřejmý dle obrázků (obr. 49, obr. 54, obr. 57) u každého prolisu, kde 
měření bylo prováděno po jednom milimetru. Měření bylo prováděno přes tři prolisy jak 
u podélných prolisů, tak i u prolisů tvaru jehlánků. U prolisu tvaru jehlánku bylo ještě měření 
provedeno přes hrany (úhlopříčně). Pro lepší přesnost měření bylo měření v jednom bodě 
prováděno třikrát, z čehož vyšla průměrná hodnota. Bude následovat zhodnocení 
vylisovaných tvarů. 
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5.1 Měření podélných prolisů 
     Měření hloubky bylo provedeno třikrát 
u každého vylisovaného prolisu a to z důvodu 
zlepšení přesnosti měření. Hodnoty měření jsou 
uvedeny v tabulce 13 (obr. 48). Je patrné, že 
hloubka prolisů v tomto případě nezávisí na 
použitém elastomeru. Je však závislá na lisovací 
síle. Při lisování pryží i polyuretanem o stejné 
lisovací síle (v tomto případě o síle 1500 kN) je 
odchylka hloubky prolisů statisticky nevýznamná. 
Se zvyšováním lisovací síly roste i hloubka 
prolisu, jak je patrné při vylisování o síle 
3000 kN. Naopak při snižování lisovací síly 
hloubka prolisu klesá. 
 
 
 
 
Tab. 13 Hodnoty měření hloubky v mm 
Měření číslo 1. 2. 3. Průměr 
Podélné prolisy 
PU 
3000 kN 3,05 3,09 3,04 3,06 
1500 kN 2,29 2,37 2,31 2,32 
Guma 
1500 kN 2,39 2,42 2,38 2,40 
750 kN 1,75 1,74 1,73 1,74 
 
     Měření tloušťky u podélných prolisů bylo provedeno od krajního prolisu přes tři prolisy. 
Schéma měření ukazuje obrázek 49. 
 
Obr. 49 Schéma měření u podélného prolisu 
      
     Výsledek změřené tloušťky pro profily lisované pryží je uveden příloze číslo 6. Část 
měření pro pochopení principu je uvedena v tabulce 14 pro prolisy lisované pomocí pryží 
o síle 1500 kN a v tabulce 15 pro prolisy o síle 750 kN. Hodnoty měření jsou uvedeny v mm. 
 
 
 
Obr. 48 Tloušťka podélných prolisů 
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Tab. 14 Hodnoty tloušťky podélného prolisu lisované pryží o síle 1500 kN 
Prolisy podélné lisované pryží - 1500 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
… 
1. 0,465 0,460 0,466 0,462 0,453 0,420 0,432 0,424 0,436 0,430 0,435 
2. 0,455 0,459 0,464 0,455 0,457 0,430 0,436 0,429 0,431 0,432 0,432 
3. 0,463 0,455 0,454 0,459 0,455 0,422 0,429 0,427 0,433 0,428 0,438 
Průměr 0,461 0,458 0,461 0,459 0,455 0,424 0,432 0,427 0,433 0,430 0,435 
 
Tab. 15 Hodnoty tloušťky podélného prolisu lisované pryží o síle 750 kN 
Prolisy podélné lisované pryží- 750 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
… 
1. 0,482 0,465 0,465 0,460 0,458 0,451 0,459 0,461 0,458 0,463 0,458 
2. 0,485 0,468 0,464 0,464 0,457 0,455 0,455 0,460 0,451 0,466 0,457 
3. 0,483 0,465 0,466 0,463 0,451 0,455 0,452 0,455 0,449 0,464 0,451 
Průměr 0,483 0,466 0,465 0,462 0,455 0,454 0,455 0,459 0,453 0,464 0,455 
 
     Z naměřených hodnot byl sestrojen graf (obr. 50). Graf ukazuje výsledky měření tloušťky 
plechu u podélných prolisů lisované pryží o síle 1500 kN a 750 kN. 
 
Obr. 50 Graf měření podélných prolisů lisovaných pryží 
 
     Z grafu (obr. 50) je patrné, že tloušťka u prolisů lisovaných vyšším tlakem, tj. o síle 
1500 kN, je menší než u prolisů lisovaných silou 750 kN. V nejnižších částech prolisu 
dosahují tloušťky plechu pod 0,380 mm u prolisu lisovaných 1500 kN a kolem 0,400 mm 
u prolisů lisovaných o síle 750 kN. U těchto podélných prolisů jsou patrny také propady 
tloušťky, které jsou způsobeny zachycením polyuretanu v částech prolisů. 
     Z původních tří naměřených prolisů byla vypočítána průměrná hodnota jednoho prolisu 
(obr. 51). Křivky znázorňující tloušťku plechu byly aproximovány šestým polynomem, dle 
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koeficientu korelace, kde je největší shoda mezi naměřenými body a proložením. Prolisy, jež 
byly lisovány při vyšší síle, mají menší tloušťku plechu v průběhu změny prolisu, ale také 
jsou o něco nerovnoměrnější. 
 
Obr. 51 Průměrná tloušťka jednoho podélného prolisu lisovaného gumou 
 
     Výsledek měření pro podélné profily lisované polyuretanem je uveden příloze číslo 7. Část 
měření pro pochopení principu je uvedena v tabulce 16 pro prolisy lisované pomocí 
polyuretanu o síle 3000 kN a v tabulce 17 pro prolisy o síle 1500 kN. Hodnoty měření jsou 
uvedeny v mm. 
 
Tab. 16 Hodnoty tloušťky podélného prolisu lisované PU o síle 3000 kN 
Prolisy podélné lisované PU - 3000 kN 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
… 
1. 0,476 0,475 0,481 0,476 0,479 0,427 0,451 0,433 0,426 0,432 0,427 
2. 0,475 0,466 0,484 0,478 0,476 0,417 0,453 0,429 0,420 0,436 0,436 
3. 0,467 0,469 0,484 0,480 0,480 0,424 0,446 0,432 0,429 0,436 0,437 
Průměr 0,473 0,470 0,483 0,478 0,478 0,423 0,450 0,431 0,425 0,435 0,433 
 
Tab. 17 Hodnoty tloušťky podélného prolisu lisované PU o síle 1500 kN 
Prolisy podélné lisované PU - 1500 kN 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
… 
1. 0,481 0,476 0,476 0,480 0,474 0,425 0,448 0,451 0,461 0,459 0,455 
2. 0,471 0,480 0,482 0,486 0,466 0,426 0,442 0,453 0,456 0,464 0,453 
3. 0,479 0,484 0,485 0,478 0,471 0,429 0,446 0,448 0,465 0,454 0,452 
Průměr 0,477 0,480 0,481 0,481 0,470 0,427 0,445 0,451 0,461 0,459 0,453 
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     Z naměřených hodnot byl sestrojen graf (obr. 52). Graf ukazuje výsledky měření tloušťky 
plechu u podélných prolisů lisovaných polyuretanem o síle 3000 kN a 1500 kN. 
 
 
Obr. 52 Graf měření podélných prolisů lisovaných PU 
 
      Z grafu (obr. 52) je vidět, že tloušťka u prolisů lisovaných vyšším tlakem, tj. o síle 
3000 kN, je menší než u prolisů lisovaných tlakem 1500 kN. V nejnižších částech prolisu 
dosahují tloušťky plechu pod 0,380 mm u prolisu lisovaných 3000 kN a kolem 0,400 mm 
u prolisů lisovaných o síle 1500 kN. U těchto podélných prolisů jsou výrazné propady 
tloušťky, které jsou způsobeny zachycením polyuretanu v částech prolisů. 
 Z původních tří naměřených prolisů byla vypočítána jejich průměrná hodnota 
(obr. 53). Křivky znázorňující tloušťku plechu byly poté aproximovány šestým polynomem 
dle koeficientu korelace. Je patrno, že prolisy vylisované při síle 1500 kN mají rovnoměrnější 
tloušťku. Prolisy, které byly lisované při vyšší síle, mají menší tloušťku plechu v průběhu 
změny prolisu, ale jsou nerovnoměrné. 
   
Obr. 53 Průměrná tloušťka jednoho podélného prolisu lisovaného PU 
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5.2 Měření jehlancových prolisů 
     Měření hloubky bylo provedeno třikrát 
u každého vylisovaného prolisu a to z důvodu 
zlepšení přesnosti měření. Hodnoty měření jsou 
uvedeny v tabulce 18 (obr. 54). Je patrno, že 
hloubka prolisů nezávisí na použitém elastomeru. 
Je závislá však na lisovací síle. Při lisování pryží 
i polyuretanem o stejné lisovací síle (v tomto 
případě o síle 1500 kN) je hloubka prolisů téměř 
totožná. Se zvyšováním lisovací síly roste 
i hloubka prolisu, jak je patrné při vylisování 
o síle 3000 kN. Naopak při snižování lisovací síly 
hloubka prolisu klesá. 
 
 
 
 
 
Tab. 18 Hodnoty měření hloubky v mm 
Měření číslo 1. 2. 3. Průměr 
Jehlancové prolisy 
PU 
3000 kN 3,01 3,05 3,06 3,04 
1500 kN 2,47 2,51 2,50 2,49 
Guma 
1500 kN 2,54 2,51 2,55 2,53 
750 kN 2,08 2,13 2,10 2,10 
 
      
     Měření tloušťky u jehlanových prolisů, tvaru čtyřbokého jehlanu, bylo provedeno od 
krajního prolisu a to až od třetí řady prolisů, z důvodu, že u první řady prolisů mohou nastat 
jiné deformační podmínky a tloušťka by se mohla měnit. Pro lepší porovnání tloušťky bylo 
měření provedeno přes tři prolisy. Schéma měření ukazuje obrázek 55. 
 
Obr. 55 Schéma měření u jehlancového prolisu 
      
     Pro prolisy lisované pryží je výsledek měření uveden příloze číslo 8. Část měření pro 
pochopení principu je uvedena v tabulce 19 pro prolisy lisované pomocí pryže o síle 1500 kN 
a v tabulce 20 pro prolisy o síle 750 kN. Hodnoty měření jsou uvedeny v mm. 
 
Obr. 54 Hloubka jehlanových prolisů 
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Tab. 19 Hodnoty tloušťky jehlancového prolisu lisované pryží o síle 1500 kN 
Prolisy jehlancové lisované pryží - 1500 kN 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
… 
1. 0,462 0,453 0,443 0,427 0,403 0,344 0,382 0,404 0,429 0,445 0,447 
2. 0,467 0,457 0,446 0,426 0,406 0,341 0,371 0,401 0,430 0,449 0,455 
3. 0,461 0,455 0,444 0,418 0,398 0,342 0,378 0,404 0,435 0,452 0,458 
Průměr 0,463 0,455 0,444 0,424 0,402 0,342 0,377 0,403 0,431 0,449 0,453 
 
Tab. 20 Hodnoty tloušťky jehlancového prolisu lisované pryží o síle 750 kN 
Prolisy jehlancové lisované pryží - 750 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
… 
1. 0,476 0,451 0,439 0,420 0,401 0,336 0,382 0,416 0,450 0,469 0,467 
2. 0,473 0,459 0,431 0,418 0,404 0,331 0,383 0,408 0,441 0,456 0,453 
3. 0,471 0,451 0,438 0,419 0,406 0,445 0,372 0,407 0,443 0,453 0,460 
Průměr 0,473 0,454 0,436 0,419 0,404 0,371 0,379 0,410 0,445 0,459 0,460 
 
 Z naměřených hodnot byl sestrojen graf (obr. 56). Graf ukazuje výsledky měření 
tloušťky plechu u jehlancových prolisů lisované pryží o síle jak 1500 kN a 750 kN. 
 
 
Obr. 56 Graf měření jehlancových prolisů lisovaných pryží 
 
 Z grafu (obr. 56) je patrné, že tloušťka prolisů je takřka stejná, jak u 1500 kN, tak 
i u 750 kN. V nejnižších částech prolisu dosahují tloušťky plechu kolem 0,340 mm u prolisu 
lisovaných 750 kN a pod 0,340 mm u prolisů lisovaných o síle 1500 kN.  
     Z původních třech naměřených prolisů byla vypočítána průměrná hodnota jednoho prolisu 
(obr. 57). Křivky znázorňující tloušťku plechu byly poté aproximovány šestým polynomem. 
Je ihned patrno, že prolisy mají rovnoměrnou tloušťku, na rozdíl od podélných prolisů. 
U prolisů lisovaných tlakem 750 kN jde zřetelně vidět konstantní proměnlivou tloušťku stěny. 
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Prolisy, které byly lisované při vyšší síle, mají menší tloušťku plechu v průběhu změny 
prolisu 
 
Obr. 57 Průměrná tloušťka jednoho křížového prolisu lisovaného pryží 
      
     Měření úhlopříčně jehlanových prolisů lisovaných je znázorněno na obr. 58. Výsledek 
měření je uveden příloze číslo 9. Část měření pro pochopení principu je uvedena v tabulce 21 
pro prolisy lisované pomocí pryží o síle 1500 kN a v tabulce 22 pro prolisy o síle 750 kN. 
Hodnoty měření jsou uvedeny v mm. 
 
Obr. 58 Schéma měření u křížového prolisu 
 
Tab. 21 Hodnoty (úhlopříčné) tloušťky jehlancového prolisu lisované pryží o síle 1500 kN 
Prolisy jehlancové měřené úhlopříčně lisované pryží - 1500 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
… 
1. 0,490 0,485 0,486 0,485 0,461 0,441 0,408 0,355 0,340 0,349 0,374 
2. 0,493 0,488 0,479 0,478 0,477 0,448 0,417 0,366 0,331 0,350 0,375 
3. 0,492 0,486 0,482 0,482 0,458 0,434 0,410 0,359 0,341 0,351 0,367 
Průměr 0,492 0,486 0,482 0,482 0,465 0,441 0,412 0,360 0,337 0,350 0,372 
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Tab. 22 Hodnoty (úhlopříčné) tloušťky jehlancového prolisu lisované pryží o síle 750 kN 
Prolisy jehlancové měřené úhlopříčně lisované pryží - 750 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
… 
1. 0,497 0,487 0,488 0,491 0,463 0,428 0,396 0,373 0,353 0,352 0,411 
2. 0,481 0,486 0,493 0,480 0,475 0,435 0,408 0,368 0,343 0,354 0,420 
3. 0,480 0,482 0,484 0,483 0,469 0,420 0,390 0,363 0,346 0,347 0,414 
Průměr 0,486 0,485 0,488 0,485 0,469 0,428 0,398 0,368 0,347 0,351 0,415 
 
     Z naměřených hodnot byl sestrojen graf (obr. 59). Graf ukazuje výsledky pro úhlopříčné 
měření tloušťky plechu u jehlancových prolisů lisované pryží o síle 1500 kN a 750 kN. 
 
 
Obr. 59 Graf měření jehlancových prolisů lisovaných pryží - úhlopříčně 
 
     Měření ve směru úhlopříčném znázorňuje, že tloušťky jsou téměř totožné u lisování sílou 
1500 kN i 750 kN. U obou jsou patrny nerovnosti tloušťky stěny. 
 
     Jehlanové prolisy lisované polyuretanem jsou měřeny stejně jako prolisy lisované pryží. 
Výsledek jejich měření je uveden příloze číslo 10. Část měření pro znázornění principu je 
uvedena v tabulce 23 pro prolisy lisované pomocí polyuretanu o síle 3000 kN a v tabulce 24 
pro prolisy o síle 1500 kN. Hodnoty měření jsou uvedeny v mm. 
 
Tab. 23 Hodnoty tloušťky jehlancových prolisu lisované PU o síle 3000 kN 
Prolisy jehlanové lisované PU - 3000 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
… 
1. 0,477 0,472 0,455 0,435 0,404 0,353 0,386 0,414 0,422 0,441 0,434 
2. 0,480 0,473 0,462 0,434 0,409 0,356 0,397 0,414 0,426 0,446 0,441 
3. 0,475 0,472 0,459 0,445 0,414 0,360 0,397 0,409 0,427 0,444 0,437 
Průměr 0,477 0,472 0,459 0,438 0,409 0,356 0,393 0,412 0,425 0,444 0,437 
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Tab. 24 Hodnoty tloušťky jehlancových prolisu lisované PU o síle 1500 kN 
Prolisy jehlanové lisované PU - 1500 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
… 
1. 0,486 0,475 0,451 0,439 0,405 0,351 0,381 0,407 0,445 0,467 0,473 
2. 0,489 0,474 0,452 0,435 0,403 0,354 0,388 0,410 0,435 0,462 0,462 
3. 0,486 0,470 0,458 0,438 0,408 0,357 0,383 0,409 0,442 0,464 0,473 
Průměr 0,487 0,473 0,454 0,437 0,405 0,354 0,384 0,409 0,441 0,464 0,469 
 
     Z naměřených hodnot byl sestrojen graf (obr. 60). Graf ukazuje výsledky měření tloušťky 
plechu u jehlancových prolisů lisované polyuretanem o síle jak 3000 kN a 1500 kN. 
 
Obr. 60 Graf měření jehlancových prolisů lisovaných PU 
 
     Z grafu (obr. 60) je patrné, že tloušťka prolisů je takřka stejná, jak u 1500 kN, tak 
i u 3000 kN. O něco menší tloušťka je při vylisování tlakem 3000 kN. V nejnižších částech 
prolisu dosahují tloušťky plechu kolem 0,320 mm u prolisu lisovaných 3000 kN a pod 
0,340 mm u prolisů lisovaných o síle 1500 kN. Což je na hraně přípustnosti. 
     Z původních tří naměřených prolisů byla vypočítána průměrná hodnota jednoho prolisu 
(obr. 61). Křivky znázorňující tloušťku plechu byly poté aproximovány šestým polynomem 
dle koeficientu korelace. Je ihned patrno, že prolisy mají rovnoměrnou změnu tloušťky. 
Prolisy, které byly lisované při vyšší síle, mají menší tloušťku plechu v průběhu změny 
prolisu. 
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Obr. 61 Průměrná tloušťka jednoho křížového prolisu lisovaného PU 
      
     Měření u jehlancových prolisů úhlopříčně (přes hrany jehlanu) lisovaných polyuretanem, 
bylo provedeno od krajního prolisu, stejně jako u pryže. Pro lepší porovnání tloušťky bylo 
měření provedeno přes dva prolisy. Schéma měření ukazuje obrázek 58. 
     Výsledek měření je uveden příloze číslo 11. Část měření pro pochopení principu je 
uvedena v tabulce 25 pro prolisy lisované pomocí polyuretanu o síle 3000 kN a v tabulce 26 
pro prolisy o síle 1500 kN. Hodnoty měření jsou uvedeny v mm. 
 
Tab. 25 Hodnoty tloušťky křížového prolisu lisované PU o síle 3000 kN - úhlopříčné 
Prolisy křížené měřené úhlopříčně lisované PU - 3000 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
… 
1. 0,497 0,488 0,480 0,430 0,415 0,403 0,381 0,357 0,358 0,357 0,364 
2. 0,500 0,494 0,484 0,428 0,411 0,404 0,384 0,354 0,359 0,357 0,367 
3. 0,496 0,492 0,482 0,428 0,416 0,399 0,382 0,357 0,355 0,359 0,363 
Průměr 0,498 0,491 0,482 0,429 0,414 0,402 0,382 0,356 0,357 0,358 0,365 
 
Tab. 26 Hodnoty tloušťky křížového prolisu lisované PU o síle 1500 kN - úhlopříčné 
Prolisy křížené měřené úhlopříčně lisované PU - 1500 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
… 
1. 0,500 0,504 0,499 0,467 0,431 0,409 0,385 0,362 0,379 0,378 0,380 
2. 0,495 0,498 0,496 0,471 0,424 0,404 0,371 0,363 0,375 0,385 0,376 
3. 0,501 0,493 0,498 0,473 0,423 0,401 0,375 0,358 0,372 0,389 0,370 
Průměr 0,499 0,498 0,498 0,470 0,426 0,405 0,377 0,361 0,375 0,384 0,375 
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 Z naměřených hodnot byl sestrojen graf (obr. 62). Graf ukazuje výsledky pro 
úhlopříčné měření tloušťky plechu u křížových prolisů lisované polyuretanem o síle jak 
3000 kN a 1500 kN. 
 
 
Obr. 62 Graf měření křížových prolisů lisovaných PU - úhlopříčně 
 
     Měření ve směru úhlopříčném znázorňuje, že tloušťka prolisu lisovaného sílou 1500 kN je 
menší než lisovaného silou 750 kN. U obou vznikají nerovnosti tloušťky stěny. 
 
5.4 Komplexní zhodnocení prolisů 
     Komplexní zhodnocení hloubky prolisů ukazuje obrázek 63. Protože se silou 1500 kN 
lisovalo pryží i polyuretanem, bude tato síla sloužit pro porovnání mezi těmito dvěma 
lisovacími médii. 
Obr. 62 Hloubka prolisů 
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     Jak již bylo zmíněno výše, hloubka prolisů závisí na lisovací síle. Při lisování pryží 
o stejné lisovací síle (v tomto případě o síle 1500 kN) je hloubka prolisů téměř totožná a to 
jak u podélných prolisů, tak i u křížových prolisů. O něco menší je hloubka při lisování 
polyuretanem. Závislost hloubky prolisů na lisovací síle je uvedena na obr. 64. Z tohoto 
obrázku je zřejmé, že při lisování pomocí pryže je hloubka podélného prolisu nižší než 
hloubka jehlového prolisu. To se mění až při vyšších lisovacích silách nad 2500 kN, kde 
podélné prolisy dosahují větší hloubky než jehlanové prolisy. 
 
 
Obr. 64 Závislost lisovací síly na hloubce prolisů 
 
     Pro komplexní zhodnocení tloušťky prolisů je vybrána síla 1500 kN, kterou se lisují oba 
dva tvary prolisů. Je tak možno porovnat lisování pomocí pryže a pomocí polyuretanu. 
 
     Při porovnání u jehlanových prolisů (obr. 65) je vidět, že tloušťky v horních částech 
prolisů jsou značně větší při lisování pomocí polyuretanu. V dolní části prolisů jsou hodnoty 
tloušťek téměř shodné, nicméně až na výjimku jsou o pár mikrometrů menší tloušťky při 
lisování pryží. Všechny tloušťky po vylisování jehlancových prolisů jsou dostatečné z důvodu 
vnitřního tlaku kapaliny. 
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Obr. 65 Zhodnocení jehlanových prolisů lisovaných o síle 1500 kN 
 
     Tyto tři měřené prolisy byly opět zprůměrovány na jeden prolis (obr. 66). Ten byl vhodně 
aproximován šestým polynomem. Je zde jasně patrné, že při lisování polyuretanem je 
tloušťka stěny prolisu větší. Tloušťky prolisů jsou však vcelku rovnoměrné. Celkově vyplývá, 
že pro lisování silou 1500 kN se prolisy tvaru jehlanů chovají podobně a nelze tedy 
jednoznačně rozhodnout, kterým lisovacím médiem jsou prolisy výhodnější pro praktické 
použití. 
 
 
Obr. 66 Průměr 1. jehlanového prolisu lisovaného silou 1500 kN 
 
     Při porovnání podélných prolisů lisovaných pryží a polyuretanem (obr. 67) je z obrázku 
patrné, že prolisy lisované pomocí pryže mají menší tloušťku stěny po celém průběhu prolisů. 
Všechny tloušťky po vylisování podélných prolisů však splňují dostatečně požadavky pro 
praktickou konstrukci.  
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Obr. 67 Zhodnocení podélných prolisů lisovaných o síle 1500 kN 
 
     Tyto tři měřené prolisy byly opět zprůměrovány na jeden prolis (obr. 68). Ten byl 
aproximován šestým polynomem dle koeficientu korelace. Z obrázku 68 je patrné, že při 
lisování polyuretanem je tloušťka stěny prolisu větší. Tloušťky prolisů však nejsou zcela 
rovnoměrné, což může být způsobeno zachycením polyuretanu nebo pryže v určitých bodech 
prolisu. Celkově se jeví, že pro lisování silou 1500 kN budou výhodnější prolisy lisované 
polyuretanem. Jejich změna tloušťky je rovnoměrnější. Při stejné lisovací síle mají větší 
tloušťky plechu, což dává vyšší tlakovou odolnost. 
 
 
Obr. 68 Průměr 1. podélného prolisu lisovaného silou 1500 kN 
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6 TECHNICKO - EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ  
     Hlavním účelem technologicko – ekonomického zhodnocení je stanovení nákladů na 
výrobu požadované součásti. Náklady na výrobu nelze jednoznačně zhodnotit, jelikož se 
jedná o experimentální výrobu. Lze pouze určit některé náklady spojené s nákupem 
požadovaných materiálů a výrobou formy.  
 
6.1 Náklady na materiál součásti  
     Pro experimentální výrobu je zvolen počet slunečních kolektorů 25. Jeden kolektor se 
skládá ze dvou plechových částí, což činí 50 plechových polotovarů pro výrobu. Z toho plyne 
použití jedné plechové tabule. 
     Materiálem pro výrobu součásti je plechová tabule dodávaná firmou Ferona a.s. a jeho 
cena za kilogram ‘Cm‘ činí 82,40 Kč. Hmotnost jedné tabule plechu ‘mt‘ činí 7,9 kg. Náklady 
na materiál ‘Nm‘ se vypočítají dle vzorce (6.1). 
 N[ = počet	tabulí ∙ m ∙ C[ = 1 ∙ 7,9 ∙ 82,40 = 650,96	Kč    (6.1) 
 
6.2 Náklady na výrobu formy [9][5][8][6] 
     Cena nového polyuretanového bloku označením 251.6.030.0250.0250 použitého pro 
lisování od dodavatelské firmy Gore s.r.o. činí 4133,04 Kč. 
     Cena nového pryžového bloku od firmy FRAM s.r.o. činí 807,60 Kč. 
     Polotovary pro výrobu formy jsou dodávány od firmy Ferona a.s. Pro lisovníky stojí 
polotovar 4521,60 Kč. Polotovar pro horní desku a žebra stojí 12206,75 Kč. Pro podpěrnou 
desku činí cena polotovaru 734,80 Kč. Pro rám lisovníku stojí polotovar 5463,60 Kč 
a polotovar pro základní desku a rám stojí 28448,40 Kč. 
     Všechny náklady na polotovary pro výrobu nástroje jsou uvedeny v tabulce 27. 
 
Tab. 27 Náklady na výrobu formy 
Náklady Cena za kg (kus) [Kč] Celková cena [Kč] 
Polyuretanový blok 4 133,04   4 133,04 
Pryžový blok 646,00   646,00 
Lisovník 28,80   4 521,60 
Horní deska + žebra 31,10   12 206,75 
Podpěrná deska 15,60   734,80 
Rám lisovníku 29,00   5 463,60 
Základní deska + rám 30,20   28 448,40 
Celkové náklady materiálů: 56 154,19 
 
     Celkové náklady materiálů pro nástroj ‘Nmn‘ jsou 56154,19 Kč. K těmto nákladům se musí 
připočíst ještě zbylé náklady na výrobu nástroje ‘Nvn‘, což odhadem činí 25000 Kč. Celkové 
náklady na nástroj ‘Nn ‘ se tak vypočítají ze vzorce (6.2). 
  N] = N[] +N] = 56154,19	 + 25000 = 81154,19	Kč    (6.2) 
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6.3 Celkové náklady 
     Pro zjednodušení se nebude uvažovat o ceně stroje ani jeho hodinové sazbě. Celkové 
náklady ‘NC‘ tak budou skládat pouze z nákladů na materiál součásti a z nákladů na výrobu 
formy a režijní náklady, které činí 40 % z celkové ceny formy. Vypočítají se dle vzorce (6.3). 
 Nf = N] + N[ = 81154,19	 + 650,96 = 81805,15	Kč     (6.3) 
 
     Celkové náklady tak činí 81805,15 Kč. Všechny ceny jsou uvedeny bez DPH. 
S uvažováním DPH 20 % se celkové náklady vyšplhají na 98166,18 Kč.   
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ZÁVĚR 
     Ploché solární systémy mají nízkou účinnost. Pro její zvýšení jsou navrženy a posuzovány 
různé geometrické tvary prolisů. Na základě posouzení odrazivosti slunečních paprsků 
v prolisu a možnosti výroby jsou vybrány dva typy prolisů k experimentálnímu ověření. Jedná 
se o tvar čtyřbokého jehlanu s vrcholovým úhlem 90° a tvar podélného prolisu. 
      Pro výrobu součásti je zvolen materiál 17 240, vzhledem k jeho dobré korozivzdornosti, 
tvářitelnosti a svařitelnosti atd.  Z hlediska technologie výroby je zvolena metoda GUÉRIN. 
Je to nekonvenční technologii lisování pomocí elastomeru.  
     Navržený tvářecí nástroj využívající elastického prostředí je konstruován s vyměnitelnými 
lisovníky i elastomery. To umožní rychle a jednoduše vyměnit tyto činné části nástroje a tím 
lisování vybraných tvarů prolisů různými silami s použitím odlišného lisovacího média. 
     K lisování je využit stroj CZR 600, který plně postačuje pro požadované síly a tlaky 
vypočtené v technologických výpočtech. Lisování probíhá silami 750 kN a 1500 kN pro pryž 
a 1500 kN a 3000 kN pro polyuretan. Prolisy se zhodnocují dle vylisovaných daných sil. 
Porovnávají se výsledky mezi lisováním pomocí pryže a polyuretanu pro sílu 1500 kN. 
Z vyhodnocení prolisů vyplývá, že všechny prolisy z hlediska výroby a mechanických 
vlastností vyhovují pro praktické použití. 
     Dalším krokem řešení problému budou ověřovací zkoušky účinnosti a tepelné vodivosti. 
Posouzením všech aspektů by došlo k výběru nejvhodnějšího tvaru prolisu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Legenda Jednotka 
∆h Stlačení elastomerového bloku mm 
∆hL Hloubka pomoření lisovníku mm 
A Tažnost % 
a Šířka hranolového elastomerového bloku mm 
av Tloušťka zkušebního vzorku mm 
B Délka hranolového elastomerového bloku mm 
bv Šířka zkušebního vzorku mm 
Cm Cena materiálu za kilogram Kč 
Dp Průměr válce elastomerového bloku mm 
dp Průměr dutiny elastomerového bloku mm 
E e´ Náhradní modul pružnosti MPa 
Ee Modul pružnosti elastomeru MPa 
F Zatěžující síla N 
f Třecí součinitel - 
Fc Celková tvářecí síla N 
FE Síla potřebná k přemístění a tvarové změně elastomeru N 
Ff Síla potřebná pro překonání třecích odporů N 
Fm Síla na mezi pevnosti N 
Ftv Síla potřebná pro vlastní tváření N 
Ge Smykový modul pružnosti elastomeru MPa 
h0 Původní výška elastomerového bloku mm 
hl Výška lisovníku mm 
hpmin Minimální výška elastomerového bloku mm 
KT Tvarový součinitel - 
mt Hmotnost tabule plechu kg 
NC Celkové náklady Kč 
Nm Náklady na materiál Kč 
Nmn Náklady materiálů pro nástroj Kč 
Nn Celkové náklady na nástroj Kč 
Nvn Náklady na výrobu nástroje Kč 
q Lisovací tlak MPa 
qc Celkový lisovací tlak MPa 
Re Mez kluzu MPa 
rL Poloměr zaoblení čela lisovníku mm 
Rm Mez pevnosti MPa 
Rp0,2 Smluvní mez kluzu MPa 
S Plocha elastomeru mm2 
S0 Průřez zkušebního vzorku mm2 
Scelk Obsah polotovarů z 1. tabule plechu mm2 
SL Průřezová plocha lisovníku mm2 
Sodp Obsah odpadu mm2 
Spl Obsah plechu mm2 
Spol Obsah 1. polotovaru mm2 
T Zatěžující čas s 
t Tloušťka tvářeného polotovaru mm 
V Celkový objem mm3 
Ve Přemísťovaný objem mm3 
  
 
vt1 Zatěžující rychlost MPa.s-1 
z Rozsah provozních deformací - 
   
αod zohledňuje odpory elastomeru - 
β Koeficient tuhosti - 
γL vliv půdorysného tvaru lisovníku - 
ε Poměrná deformace - 
εa Deformace v bodě a - 
εb Deformace v bodě b - 
εm Meridiální deformace - 
εn Normálová deformace - 
εt Tangenciální deformace - 
εx Deformace v bodě x - 
λ Deformační činitel - 
µ Tření - 
σ Napětí materiálu MPa 
σa Napětí v bodě a MPa 
σb Napětí v bodě b MPa 
σd Deformační odpor MPa 
σm Meridiální tlak MPa 
σn Normálový tlak MPa 
σp Přirozený přetvárný odpor MPa 
σt Tangenciální tlak MPa 
σx Napětí v bodě x MPa 
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Příloha č. 1.: Trhací stroj ZD40 
 
 
  
  
 
Příloha č. 6.: Prolisy podélné lisované pryží 
 
Profily podélné lisované pryží - 750 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1. 0,482 0,465 0,465 0,460 0,458 0,451 0,459 0,461 0,458 0,463 0,458 0,455 
2. 0,485 0,468 0,464 0,464 0,457 0,455 0,455 0,460 0,451 0,466 0,457 0,457 
3. 0,483 0,465 0,466 0,463 0,451 0,455 0,452 0,455 0,449 0,464 0,451 0,455 
Průměr 0,483 0,466 0,465 0,462 0,455 0,454 0,455 0,459 0,453 0,464 0,455 0,456 
  
  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
1. 0,469 0,467 0,462 0,409 0,461 0,463 0,465 0,468 0,453 0,467 0,459 0,462 
2. 0,471 0,458 0,460 0,402 0,457 0,456 0,471 0,469 0,456 0,459 0,461 0,457 
3. 0,468 0,462 0,459 0,403 0,462 0,466 0,466 0,471 0,457 0,467 0,465 0,464 
Průměr 0,469 0,462 0,460 0,405 0,460 0,462 0,467 0,469 0,455 0,464 0,462 0,461 
  
  24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
1. 0,464 0,400 0,446 0,467 0,459 0,460 0,452 0,465 0,461 0,450 0,454 0,403 
2. 0,460 0,393 0,453 0,457 0,455 0,463 0,459 0,469 0,460 0,461 0,458 0,398 
3. 0,457 0,399 0,456 0,460 0,463 0,465 0,457 0,465 0,458 0,457 0,464 0,406 
Průměr 0,460 0,397 0,452 0,461 0,459 0,463 0,456 0,466 0,460 0,456 0,459 0,402 
             
Profily podélné lisované pryží – 1500 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1. 0,465 0,460 0,466 0,462 0,453 0,420 0,432 0,424 0,436 0,430 0,435 0,430 
2. 0,455 0,459 0,464 0,455 0,457 0,430 0,436 0,429 0,431 0,432 0,432 0,420 
3. 0,463 0,455 0,454 0,459 0,455 0,422 0,429 0,427 0,433 0,428 0,438 0,423 
Průměr 0,461 0,458 0,461 0,459 0,455 0,424 0,432 0,427 0,433 0,430 0,435 0,424 
   
  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
1. 0,423 0,428 0,423 0,380 0,416 0,415 0,439 0,432 0,428 0,429 0,421 0,418 
2. 0,426 0,420 0,426 0,381 0,412 0,418 0,432 0,438 0,426 0,431 0,430 0,427 
3. 0,425 0,419 0,427 0,379 0,421 0,424 0,424 0,434 0,434 0,430 0,429 0,413 
Průměr 0,425 0,422 0,425 0,380 0,416 0,419 0,432 0,435 0,429 0,430 0,427 0,419 
  
  24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
1. 0,422 0,381 0,417 0,423 0,431 0,432 0,430 0,426 0,425 0,427 0,432 0,384 
2. 0,417 0,371 0,419 0,424 0,428 0,436 0,429 0,433 0,422 0,423 0,428 0,379 
3. 0,427 0,370 0,415 0,419 0,427 0,440 0,426 0,431 0,411 0,415 0,425 0,382 
Průměr 0,422 0,374 0,417 0,422 0,429 0,436 0,428 0,430 0,419 0,422 0,428 0,382 
 
  
  
 
Příloha č. 7.: Prolisy podélné lisované PU 
 
Profily podélné lisované PU - 3000 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1. 0,476 0,475 0,481 0,476 0,479 0,427 0,451 0,433 0,426 0,432 0,427 0,461 
2. 0,475 0,466 0,484 0,478 0,476 0,417 0,453 0,429 0,420 0,436 0,436 0,450 
3. 0,467 0,469 0,484 0,480 0,480 0,424 0,446 0,432 0,429 0,436 0,437 0,452 
Průměr 0,473 0,470 0,483 0,478 0,478 0,423 0,450 0,431 0,425 0,435 0,433 0,454 
  
  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
1. 0,441 0,420 0,429 0,380 0,446 0,431 0,433 0,444 0,439 0,431 0,422 0,416 
2. 0,439 0,423 0,427 0,377 0,445 0,439 0,429 0,440 0,431 0,434 0,436 0,421 
3. 0,446 0,422 0,422 0,376 0,444 0,438 0,434 0,443 0,435 0,442 0,426 0,420 
Průměr 0,442 0,422 0,426 0,378 0,445 0,436 0,432 0,442 0,435 0,436 0,428 0,419 
  
  24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
1. 0,431 0,371 0,445 0,434 0,429 0,446 0,436 0,456 0,437 0,424 0,426 0,384 
2. 0,432 0,376 0,436 0,435 0,427 0,431 0,430 0,443 0,442 0,417 0,420 0,376 
3. 0,426 0,374 0,437 0,440 0,424 0,441 0,429 0,449 0,448 0,426 0,419 0,371 
Průměr 0,430 0,374 0,439 0,436 0,427 0,439 0,432 0,449 0,442 0,422 0,422 0,377 
             
Profily podélné lisované PU - 1500 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1. 0,481 0,476 0,476 0,480 0,474 0,425 0,448 0,451 0,461 0,459 0,455 0,469 
2. 0,471 0,480 0,482 0,486 0,466 0,426 0,442 0,453 0,456 0,464 0,453 0,466 
3. 0,479 0,484 0,485 0,478 0,471 0,429 0,446 0,448 0,465 0,454 0,452 0,472 
Průměr 0,477 0,480 0,481 0,481 0,470 0,427 0,445 0,451 0,461 0,459 0,453 0,469 
                          
  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
1. 0,455 0,451 0,430 0,397 0,435 0,460 0,463 0,452 0,455 0,464 0,457 0,455 
2. 0,458 0,450 0,429 0,397 0,444 0,459 0,451 0,450 0,451 0,466 0,456 0,449 
3. 0,459 0,453 0,432 0,399 0,442 0,455 0,451 0,457 0,454 0,464 0,459 0,450 
Průměr 0,457 0,451 0,430 0,398 0,440 0,458 0,455 0,453 0,453 0,465 0,457 0,451 
  
  24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
1. 0,433 0,388 0,441 0,448 0,457 0,451 0,450 0,454 0,459 0,448 0,430 0,392 
2. 0,437 0,397 0,437 0,451 0,458 0,452 0,449 0,459 0,458 0,448 0,428 0,385 
3. 0,442 0,399 0,350 0,451 0,450 0,467 0,452 0,449 0,456 0,449 0,427 0,389 
Průměr 0,437 0,395 0,409 0,450 0,455 0,457 0,450 0,454 0,458 0,448 0,428 0,389 
 
  
  
 
Příloha č. 8.: Prolisy jehlanové lisované pryží 
 
Prolisy jehlanové lisované pryží - 1500 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1. 0,462 0,453 0,443 0,427 0,403 0,344 0,382 0,404 0,429 0,445 0,447 0,448 
2. 0,467 0,457 0,446 0,426 0,406 0,341 0,371 0,401 0,430 0,449 0,455 0,451 
3. 0,461 0,455 0,444 0,418 0,398 0,342 0,378 0,404 0,435 0,452 0,458 0,451 
Průměr 0,463 0,455 0,444 0,424 0,402 0,342 0,377 0,403 0,431 0,449 0,453 0,450 
  
  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
1. 0,430 0,407 0,386 0,340 0,370 0,395 0,419 0,447 0,453 0,450 0,424 0,406 
2. 0,427 0,408 0,391 0,339 0,369 0,383 0,417 0,443 0,450 0,446 0,423 0,408 
3. 0,425 0,410 0,385 0,337 0,364 0,393 0,413 0,444 0,457 0,442 0,420 0,403 
Průměr 0,427 0,408 0,387 0,339 0,368 0,390 0,416 0,445 0,453 0,446 0,422 0,406 
  
  24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
1. 0,386 0,342 0,374 0,392 0,427 0,441 0,451 0,450 0,432 0,414 0,395 0,323 
2. 0,385 0,353 0,366 0,389 0,429 0,440 0,454 0,448 0,433 0,401 0,380 0,320 
3. 0,384 0,345 0,369 0,384 0,418 0,438 0,455 0,442 0,428 0,408 0,383 0,317 
Průměr 0,385 0,347 0,370 0,388 0,425 0,440 0,453 0,447 0,431 0,408 0,386 0,320 
             
Prolisy jehlanové lisované pryží – 750 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1. 0,476 0,451 0,439 0,420 0,401 0,336 0,382 0,416 0,450 0,469 0,467 0,456 
2. 0,473 0,459 0,431 0,418 0,404 0,331 0,383 0,408 0,441 0,456 0,453 0,469 
3. 0,471 0,451 0,438 0,419 0,406 0,445 0,372 0,407 0,443 0,453 0,460 0,458 
Průměr 0,473 0,454 0,436 0,419 0,404 0,371 0,379 0,410 0,445 0,459 0,460 0,461 
  
  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
1. 0,441 0,421 0,390 0,333 0,375 0,418 0,441 0,464 0,460 0,455 0,440 0,407 
2. 0,449 0,428 0,397 0,334 0,391 0,419 0,437 0,460 0,455 0,459 0,436 0,415 
3. 0,447 0,427 0,384 0,326 0,388 0,421 0,439 0,459 0,462 0,449 0,441 0,408 
Průměr 0,446 0,425 0,390 0,331 0,385 0,419 0,439 0,461 0,459 0,454 0,439 0,410 
  
  24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
1. 0,383 0,340 0,387 0,419 0,448 0,453 0,458 0,453 0,440 0,422 0,383 0,328 
2. 0,393 0,331 0,378 0,424 0,445 0,454 0,454 0,452 0,447 0,412 0,387 0,325 
3. 0,389 0,336 0,382 0,416 0,439 0,457 0,452 0,457 0,445 0,414 0,377 0,316 
Průměr 0,388 0,336 0,382 0,420 0,444 0,455 0,455 0,454 0,444 0,416 0,382 0,323 
 
 
  
  
 
Příloha č. 9.: Prolisy jehlanové – úhlopříčně měřené lisované pryží 
 
Prolisy jehlanové měřené úhlopříčně lisované pryží – 1500 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. 0,490 0,485 0,486 0,485 0,461 0,441 0,408 0,355 0,340 0,349 0,374 0,409 0,436 
2. 0,493 0,488 0,479 0,478 0,477 0,448 0,417 0,366 0,331 0,350 0,375 0,407 0,431 
3. 0,492 0,486 0,482 0,482 0,458 0,434 0,410 0,359 0,341 0,351 0,367 0,403 0,439 
Průměr 0,492 0,486 0,482 0,482 0,465 0,441 0,412 0,360 0,337 0,350 0,372 0,406 0,435 
  
  13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
1. 0,453 0,450 0,435 0,444 0,465 0,451 0,426 0,404 0,386 0,358 0,344 0,349 0,390 
2. 0,458 0,457 0,443 0,442 0,454 0,449 0,430 0,414 0,389 0,359 0,342 0,344 0,388 
3. 0,457 0,455 0,447 0,452 0,460 0,444 0,424 0,419 0,382 0,353 0,338 0,365 0,379 
Průměr 0,456 0,454 0,442 0,446 0,460 0,448 0,427 0,412 0,386 0,357 0,341 0,353 0,386 
  
  26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 
1. 0,401 0,441 0,450 0,460 0,440 0,457 0,453 0,448 0,412 0,391 0,383 0,357 0,323 
2. 0,392 0,438 0,446 0,456 0,451 0,451 0,452 0,441 0,408 0,383 0,379 0,353 0,320 
3. 0,409 0,435 0,448 0,451 0,453 0,452 0,449 0,448 0,414 0,392 0,377 0,363 0,317 
Průměr 0,401 0,438 0,448 0,456 0,448 0,453 0,451 0,446 0,411 0,389 0,380 0,358 0,320 
              
Prolisy jehlanové měřené úhlopříčně lisované pryží – 750 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. 0,497 0,487 0,488 0,491 0,463 0,428 0,396 0,373 0,353 0,352 0,411 0,464 0,453 
2. 0,481 0,486 0,493 0,480 0,475 0,435 0,408 0,368 0,343 0,354 0,420 0,458 0,465 
3. 0,480 0,482 0,484 0,483 0,469 0,420 0,390 0,363 0,346 0,347 0,414 0,463 0,464 
Průměr 0,486 0,485 0,488 0,485 0,469 0,428 0,398 0,368 0,347 0,351 0,415 0,462 0,461 
  
  13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
1. 0,449 0,470 0,464 0,452 0,466 0,465 0,461 0,455 0,428 0,377 0,342 0,361 0,403 
2. 0,457 0,466 0,457 0,461 0,459 0,463 0,467 0,460 0,417 0,370 0,339 0,354 0,398 
3. 0,452 0,464 0,463 0,458 0,465 0,467 0,461 0,452 0,416 0,364 0,330 0,362 0,403 
Průměr 0,453 0,467 0,461 0,457 0,463 0,465 0,463 0,456 0,420 0,370 0,337 0,359 0,401 
  
  26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 
1. 0,450 0,460 0,466 0,462 0,462 0,460 0,465 0,458 0,455 0,445 0,415 0,375 0,340 
2. 0,442 0,458 0,464 0,461 0,463 0,454 0,464 0,455 0,454 0,454 0,414 0,370 0,331 
3. 0,447 0,462 0,462 0,459 0,458 0,455 0,468 0,463 0,449 0,449 0,404 0,369 0,336 
Průměr 0,446 0,460 0,464 0,461 0,461 0,456 0,466 0,459 0,453 0,449 0,411 0,371 0,336 
 
 
  
  
 
Příloha č. 10.: Prolisy jehlanové lisované PU 
 
Prolisy jehlanové lisované PU - 1500 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1. 0,486 0,475 0,451 0,439 0,405 0,351 0,381 0,407 0,445 0,467 0,473 0,460 
2. 0,489 0,474 0,452 0,435 0,403 0,354 0,388 0,410 0,435 0,462 0,462 0,459 
3. 0,486 0,470 0,458 0,438 0,408 0,357 0,383 0,409 0,442 0,464 0,473 0,457 
Průměr 0,487 0,473 0,454 0,437 0,405 0,354 0,384 0,409 0,441 0,464 0,469 0,459 
  
  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
1. 0,448 0,414 0,396 0,338 0,386 0,404 0,435 0,465 0,467 0,453 0,442 0,406 
2. 0,445 0,416 0,389 0,342 0,386 0,399 0,430 0,460 0,472 0,452 0,437 0,401 
3. 0,448 0,418 0,393 0,346 0,387 0,405 0,433 0,459 0,469 0,460 0,439 0,408 
Průměr 0,447 0,416 0,393 0,342 0,386 0,403 0,433 0,461 0,469 0,455 0,439 0,405 
  
  24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
1. 0,383 0,336 0,353 0,399 0,437 0,457 0,462 0,441 0,431 0,396 0,374 0,333 
2. 0,382 0,334 0,358 0,409 0,435 0,459 0,471 0,439 0,421 0,401 0,378 0,331 
3. 0,380 0,347 0,357 0,392 0,436 0,466 0,468 0,448 0,427 0,395 0,376 0,333 
Průměr 0,382 0,339 0,356 0,400 0,436 0,461 0,467 0,443 0,426 0,397 0,376 0,332 
             
Prolisy jehlanové lisované PU – 3000 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1. 0,477 0,472 0,455 0,435 0,404 0,353 0,386 0,414 0,422 0,441 0,434 0,458 
2. 0,480 0,473 0,462 0,434 0,409 0,356 0,397 0,414 0,426 0,446 0,441 0,453 
3. 0,475 0,472 0,459 0,445 0,414 0,360 0,397 0,409 0,427 0,444 0,437 0,437 
Průměr 0,477 0,472 0,459 0,438 0,409 0,356 0,393 0,412 0,425 0,444 0,437 0,449 
  
  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
1. 0,415 0,408 0,346 0,331 0,365 0,401 0,425 0,456 0,441 0,437 0,413 0,398 
2. 0,419 0,400 0,366 0,334 0,377 0,408 0,426 0,452 0,436 0,433 0,411 0,404 
3. 0,417 0,409 0,360 0,330 0,375 0,398 0,423 0,458 0,443 0,431 0,417 0,394 
Průměr 0,417 0,406 0,357 0,332 0,372 0,402 0,425 0,455 0,440 0,434 0,414 0,399 
  
  24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
1. 0,368 0,338 0,375 0,402 0,415 0,449 0,449 0,430 0,415 0,398 0,351 0,317 
2. 0,366 0,333 0,367 0,403 0,410 0,444 0,436 0,445 0,417 0,391 0,355 0,312 
3. 0,354 0,332 0,360 0,400 0,417 0,436 0,441 0,435 0,419 0,402 0,351 0,319 
Průměr 0,363 0,334 0,367 0,402 0,414 0,443 0,442 0,437 0,417 0,397 0,352 0,316 
 
 
  
  
 
Příloha č. 11.: Prolisy jehlanové – úhlopříčně měření lisované PU 
 
Prolisy jehlanové měřené úhlopříčně lisované PU - 1500 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. 0,500 0,504 0,499 0,467 0,431 0,409 0,385 0,362 0,379 0,378 0,380 0,413 0,451 
2. 0,495 0,498 0,496 0,471 0,424 0,404 0,371 0,363 0,375 0,385 0,376 0,406 0,455 
3. 0,501 0,493 0,498 0,473 0,423 0,401 0,375 0,358 0,372 0,389 0,370 0,432 0,448 
Průměr 0,499 0,498 0,498 0,470 0,426 0,405 0,377 0,361 0,375 0,384 0,375 0,417 0,451 
  
  13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
1. 0,460 0,461 0,450 0,460 0,459 0,468 0,448 0,411 0,384 0,358 0,350 0,354 0,375 
2. 0,459 0,462 0,466 0,457 0,461 0,462 0,450 0,396 0,371 0,352 0,349 0,340 0,386 
3. 0,461 0,453 0,462 0,465 0,458 0,459 0,457 0,413 0,378 0,347 0,358 0,336 0,371 
Průměr 0,460 0,459 0,459 0,461 0,459 0,463 0,452 0,407 0,378 0,352 0,352 0,343 0,377 
  
  26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 
1. 0,428 0,445 0,454 0,453 0,456 0,464 0,466 0,469 0,433 0,399 0,363 0,348 0,338 
2. 0,421 0,439 0,456 0,456 0,452 0,462 0,467 0,468 0,438 0,396 0,362 0,342 0,339 
3. 0,425 0,443 0,454 0,452 0,451 0,458 0,459 0,461 0,440 0,402 0,364 0,348 0,331 
Průměr 0,425 0,442 0,455 0,454 0,453 0,461 0,464 0,466 0,437 0,399 0,363 0,346 0,336 
              
Prolisy jehlanové měřené úhlopříčně lisované PU – 3000 kN 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. 0,497 0,488 0,480 0,430 0,415 0,403 0,381 0,357 0,358 0,357 0,364 0,379 0,405 
2. 0,500 0,494 0,484 0,428 0,411 0,404 0,384 0,354 0,359 0,357 0,367 0,381 0,408 
3. 0,496 0,492 0,482 0,428 0,416 0,399 0,382 0,357 0,355 0,359 0,363 0,388 0,406 
Průměr 0,498 0,491 0,482 0,429 0,414 0,402 0,382 0,356 0,357 0,358 0,365 0,383 0,406 
  
  13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
1. 0,434 0,461 0,452 0,466 0,451 0,417 0,390 0,379 0,357 0,334 0,326 0,340 0,361 
2. 0,421 0,460 0,460 0,460 0,449 0,421 0,401 0,370 0,362 0,335 0,332 0,341 0,355 
3. 0,435 0,460 0,458 0,461 0,457 0,419 0,398 0,376 0,355 0,338 0,336 0,339 0,361 
Průměr 0,430 0,460 0,457 0,462 0,452 0,419 0,396 0,375 0,358 0,336 0,331 0,340 0,359 
  
  26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 
1. 0,370 0,388 0,453 0,449 0,456 0,454 0,457 0,406 0,375 0,358 0,348 0,336 0,328 
2. 0,362 0,376 0,450 0,446 0,447 0,456 0,460 0,404 0,378 0,360 0,349 0,335 0,329 
3. 0,367 0,378 0,452 0,454 0,458 0,454 0,453 0,406 0,380 0,364 0,341 0,333 0,319 
Průměr 0,366 0,381 0,452 0,450 0,454 0,455 0,457 0,405 0,378 0,361 0,346 0,335 0,325 
 
 
